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Zusammenfassung 
Die Fernerkundung von Wolken wird in hohem Maße durch deren Inhomogenität beein-
trächtigt. Der nicht-lineare Einfluß von Wolken im Strahlungstransport bewirkt, daß die 
Helligkeitstemperatur einer inhomogenen Wolke und die einer äquivalenten homogenen 
Wolke sehr unterschiedlich sein kann. In der vorliegenden Arbeit wird diese Differenz, die 
beam filling (BF) Effekt genannt wird, in Abhängigkeit der Wolkeninhomogenität unter-
sucht. Die sich aus dem BF-Effekt ergebenden Konsequenzen für die Mikrowellenfernerkun-
dung werden exemplarisch für den Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) dargestellt. 
Zur Darstellung des BF-Effektes in Abhängigkeit des mittleren Flüssigwasserpfades 
und dessen Inhomogenität werden ein analytisches B F - M o d e l l und ein BF-Mode l l unter 
der Annahme eines gammaverteilten Flüssigwasserpfades entwickelt. In diesen Modellen 
läßt sich die Entstehung des BF-Effektes auf die Abnahme der atmosphärischen Emission 
und auf die Zunahme der Emission des Untergrundes beim Übergang einer homogenen zu 
einer inhomogenen Wolke zurückführen. Netto überwiegt erstgenannter Effekt, so daß die 
Helligkeitstemperatur abnimmt. 
Die starke Frequenzabhängigkeit des BF-Effektes ist zum überwiegenden Teil auf die fre-
quenzabhängige Ext inkt ion der Hydrometeore zurückzuführen. Durch einen hohen atmo-
sphärischen Wasserdampfgehalt wird der BF-Effekt allerdings je nach Frequenz unter-
schiedlich stark gedämpft. 
Zur Berechnung des BF-Effektes bei nicht idealisierten Wolkenverteilungen werden inho-
mogene Wolken des atmosphärischen Mesoskalenmodells G E S I M A verwendet. Die Strah-
lungstransportrechnungen werden mit einem 3d Monte Carlo Strahlungstransportmodell 
unter Berücksichtigung des Strahlungstransportes in dreidimensionalen Wolkenstruktu-
ren durchgeführt. Die berechneten BF-Effekte bestätigen die Ergebnisse der idealisierten 
BF-Model le . 
Die Auswirkungen des BF-Effektes auf die Fernerkundung werden bei der Ableitung 
des Flüssigwasserpfades (LWP) inhomogener Wolken mit LWP-Algor i thmen, die für homo-
gene Wolken entwickelt wurden, analysiert. Durch die niedrigeren Helligkeitstemperaturen 
der inhomogenen Wolken kommt es zu einer systematischen Unterschätzung des mittleren 
Flüssigwasserpfades (systematischer BF-Fehler) . 
Bei der Algorithmenentwicklung zur Ableitung des Flüssigwasserpfades werden Neuro-
nale Netze eingesetzt. E i n systematischer BF-Fehler bei der Ableitung des Flüssigwasser-
pfades inhomogener Wolken kann vermieden werden, wenn der LWP-Algor i thmus für inho-
mogene Wolken entwickelt wird. Inhomogenitätsinformationen müssen dazu nicht direkt 
in den Algorithmus eingehen, da die Helligkeitstemperaturen bzw. ihre Kombinationen 
den BF-Effekt enthalten. Der zufällige Algorithmenfehler ist größer als bei Algorithmen, 
V I Z U S A M M E N F A S S U N G 
die speziell für homogene Wolken entwickelt werden. Diese Verschlechterung kann auf B F -
Effekte in den Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken zurückgeführt werden. 
Durch die Eingabe von Zusatzinformation über die Wolkeninhomogenität in den Algor i th-
mus gelingt es, den zufälligen Algorithmenfehler durch BF-Effekte zu reduzieren. M i t dem 
höher aufgelösten 85 GHz B-Scan des S S M / I ist es jedoch nicht möglich, die geforderte 
Genauigkeit dieser Inhomogenitätsinformation zu erreichen; die Abhängigkeit des Signals 
vom Flüssigwasserpfad ist zu verrauscht und mehrdeutig. 
Aus der Sensitivität des BF-Effektes bezüglich des mittleren Flüssigwasserpfades und 
dessen Inhomogenität wird berechnet, mit welcher Genauigkeit die Wolkeninhomogeni-
tät mindestens bekannt sein muß, damit Invertierungs-Algorithmen mit der eingegebenen 
Inhomogenitätsinformation BF-Effekte in den Helligkeitstemperaturen direkt berücksich-
tigen können. 
Abstract 
Remote sensing of clouds is hampered by its inhomogeneity. The nonlinear effect of clouds 
in radiative transfer causes strong differences in brightness temperatures between homo-
geneous clouds and inhomogeneous cloud structures, depending on inhomogeneity. These 
differences are related to the so-called 'beam filling' effect. In this study the beam filling 
(BF) effect in microwave remote sensing is investigated. The calculations are carried out 
for the frequencies of the Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I ) . 
A n analytical B F - M o d e l and a B F - M o d e l assuming a gamma-distributed liquid water 
path (LWP) are developed in order to illustrate the dependence of the BF-effect on the 
mean L W P and its inhomogeneity. These models show decreasing atmospheric emission 
and increasing surface emission with increasing inhomogeneity. Because the loss of emissi-
vity dominates, the net effect of inhomogeneity is a decreased brightness temperature for 
an inhomogeneous cloud. 
The main cause for the strong frequency dependence of the BF-effect is the extinction 
efficiency of the hydrometeors, which depends on frequency. BF-effects are reduced with 
increasing atmospheric water vapor which in turn depends on frequency, too. 
Using clouds of the mesoscale atmospheric model G E S I M A , the BF-effect for non-
idealised cloud structures and distributions is calculated and agrees well with the findings 
for idealised clouds. The effects of three-dimensional cloud structures in radiative transfer 
are taken into account by using a 3d Monte Carlo Model . 
In this study, LWP-retrieval algorithms are developed using a neural network (NN). 
While decreased brightness temperatures for inhomogeneous clouds show a systematic 
underestimation of the L W P when applied to LWP-retrieval algorithms developed for 
homogeneous clouds, no systematic underestimation occurs i f inhomogeneous clouds are 
used for NN-training. That is, there is no need for additional information about the cloud 
inhomogeneity, because the brightness temperatures of inhomogeneous clouds, especially 
their combinations, account for BF-effects to a large extent. Nevertheless, random retrieval 
errors are slightly increased compared to algorithms for homogeneous clouds. This can be 
related to BF-effects. Expl ic i t information about cloud inhomogeneity can be used to 
reduce these additional retrieval errors. 
However, the higher resolved measurements of the 85 G H z B-Scan data of S S M / I do 
not yield enough information about cloud inhomogeneity; the accuracy of the detected 
inhomogeneity is insufficient to improve the LWP-retrieval , because the 85 G H z brightness 
temperature is not well related to the l iquid water path. 
Using the sensitivity of the BF-effect to mean L W P and cloud inhomogeneity, it is 
estimated to what accuracy cloud inhomogeneity must be known, in order to achieve a 
VIII A B S T R A C T 
significant improvement of the retrieval quality compared to algorithms compiled without 
information about cloud inhomogeneity. 
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Kapitel 1 
Einführung 
1.1 Satellitenbeobachtung von Wolken und Niederschlag 
Die Satellitenbeobachtung von Wolken und Niederschlag stellt eine Schlüsselposition im 
Fortschritt der Klimaforschung und -modellierung (von der Seite der Meteorologie) und 
der Wettervorhersage dar. Sie ermöglicht eine globale Datenerfassung bei einer zeitlich 
hohen Auflösung. 
Im Gegensatz dazu sind flugzeuggebundene Messungen von wichtigen Wolkeneigenschaft-
en 1 nur unter sehr großem experimentellen Aufwand durchführbar. Ebenso wie Flugzeug-
messungen leiden bodengebundene Messungen darunter, daß sie räumlich nur sehr be-
schränkt durchgeführt werden können. 
Für die Wettervorhersage werden insbesondere Wolkeninformationen von geostati-
onären Satelliten verwendet. In diesem Zusammenhang ist die Assimilation des Wolken-
bedeckungsgrades, der Wolkenhöhe und Obergrenzentemperatur in Vorhersagemodelle zu 
nennen [Menzel et a l . , 1998]. Die Beobachtung von geostationären Satelliten eignen sich 
aber auch zur Kürzestfristvorhersage (now casting) von starken, konvektiven Regenfällen 
(z.B. Kurion [1997], Purdom [1997]) und der damit einhergehenden Überschwemmungs-
gefahren [Hand, 1996] sowie zur Hagelvorhersage [Bauer-Messmer und Wandvogei, 1997]. 
In zwei aktuellen Bereichen der Klimaforschung stehen Wolken und Niederschlag bzw. 
nur Wolken im Interessenmittelpunkt. 
Wolken und Niederschlag sind wesentlicher Bestandteil des hydrologischen Zyklus. Dieser 
bestimmt in großem Maße über den Austausch von Feuchte und Energie die Dynamik 
und die Thermodynamik der atmosphärischen und ozeanischen Zirkulation, d.h. er stellt 
das entscheidende Bindeglied zwischen Ozean und Land dar [Chahine, 1992]. Änderungen 
in seiner Aktivität bzw. regionale Änderungen können zu einschneidenden Klimaverände-
rungen über Land führen (Trockenheit, Unwetter und Überschwemmungen). So daß die 
Lebensbedingungen für Menschen, Tiere und Pflanzen sehr direkt vom hydrologischen 
Zyklus abhängen. 
' z . B . Wolkenflüssigwassergehalt, effektive Wolkenteilchengröße, Phase der Wolkenteilchen, Wolkenhöhe, 
Wolkenober grenzentemperatur 
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Verdunstung und Niederschlag besitzen einen großen Einfluß auf den ozeanischen Salzge-
halt und die Meeresoberflächentemperatur; die daraus resultierenden Dichteveränderungen 
sind der Motor der thermohalmen Zirkulation im Nordatlantik. 
Der Strahlungsantrieb von Wolken konnte erstmals im Earth Radiation Budget Experi-
ment (ERBE) quantifiziert werden (Ramanathan et ai . [1990], Harrison et ai . [1990]) und 
weist Wolken einen netto-abkühlenden Effekt von 17 W / m 2 zu. Bei einem Vergleich von 
19 Klimamodellen wurde dieses Ergebnis von den meisten Modellen bestätigt [Cess et a i . , 
1990]. 
Angesichts einer anthropogen eingeleiteten globalen Erwärmung wurde die Frage nach der 
Rolle der Wölken im Klimasystem neu gestellt; insbesondere nachdem die Rückkopplungen 
zwischen Wolken und Strahlung bei einer globalen Erwärmung in verschiedenen K l i m a -
modellen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen im cloud radiative forcing führen [Cess 
et ai . , 1990]. 
So geht beispielsweise Sliago [1990] von einer Erhöhung des mittleren globalen Flüssig-
wasserpfades von Wolken von bisher 0.05 k g / m 2 auf 0.06-0.068 k g / m 2 bei einer C G v 
Verdopplung aus. Insbesondere erhöht sich der Flüssigwassergehalt von tiefen Wolken, was 
einer negativen Rückkopplung, das heißt Reduzierung des Temperaturanstiegs durch CO2, 
entspricht. Andere Modelle weisen jedoch auf eine Abnahme der niedrigen Bewölkung und 
eine Zunahme der hohen Bewölkung hin, wodurch eine positive Rückkopplung entsteht. 
Insofern kommt der Wolkenparametrisierung und der Parametrisierung des Wolkenstrah-
lungsantriebs in KUmamodeüen eine entscheidende Bedeutung zu. Für ein besseres Ver-
ständnis der Rolle der Wolken im Klimasystem hat die National Aeronautics and Space 
Agency (NASA) in ihrer Mission to Planet Earth ( M T P E ) das Earth Observing System 
(EOS) aufgenommen [Wielicki et ai . , 1995]. Die wichtigsten Aspekte sind 
(i) zeitgleiche Satellitenbeobachtung des Strahlungshaushaltes und der Wolkeneigen-
schaften 
(ii) Ableitung der Wolkenteilchengröße und der Phase 
(iii) Erfassung von dünnen und mehrschichtigen Wolken 
(iv) Reduzierung des Fehlers bei Ableitung von Wolkeneigenschaften durch inhomogene 
Bewölkung (beam ßling) 
1.2 Fernerkundung mit Mikrowellen 
Die satellitengetragene Beobachtung von Wolken und Niederschlag stellt zwar eine große 
Chance für eine bessere Modellierung des zukünftigen Klimas dar, birgt in sich aber auch 
große Schwierigkeiten. Diese werden allgemein als Invertierungsproblem bezeichnet, wenn 
aus gemessenen Strahldichten meteorologische und hydrologische Parameter berechnet 
werden. Das Invertierungsproblem entsteht durch den nicht eindeutigen Zusammenhang 
zwischen atmosphärischem Zustand und Strahldichten und hat seine Ursache in der Phy -
sik des Strahlungstransportes, welcher mit einer Integro-Differentialgleichung beschrieben 
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Lange Zeit stand die passive Mikrowellenradiometrie im Schatten der klassischen meteo-
rologischen Satellitenkanäle, die im sichtbaren Spektralbereich und im thermischen Infra-
rot operieren. Mittlerweile hat sie einen unverzichtbaren Platz in der Fernerkundung von 
hydrologischen Parametern eingenommen (z.B. Ferraro [1997], Simmer [1994]). Ihr großer 
Vorteil besteht darin, daß die optische Dicke der Atmosphäre (durch atmosphärische Gase 
und Hydrometeoren) in diesem Spektralbereich wesentlich geringer ist als in höherfrequen-
ten Spektralbereichen. Dies ermöglicht zumindest teilweise die Fernerkundung von integra-
len Größen (z.B. integrierter Flüssigwassergehalt (LWP) , integrierter Wasserdampfgehalt) 
und von bodennahen Parametern, wie z.B. der Regenrate. In weiten Frequenzbereichen ist 
es also möglich, weit in die wolkenbedeckte Atmosphäre zu „sehen", wenn die Signale im 
Optischen und Infraroten schon lange gesättigt sind. E i n weiterer Vorteil ist der geringe 
Einfluß der aus Eisteilchen bestehenden Cirrusbewölkung, die von Mikrowellen nahezu 
ungehindert durchdrungen wird. 
Der Wellenlängenbereich der Mikrowellen mit seinen Vorteilen im Absorptionsverhal-
ten der Atmosphäre und der Hydrometeore hat allerdings bei der räumlichen Auflösung 
Nachteile. Die Raumwinkelauflösung ist proportional zur Wellenlänge, was bei Flughöhen 
von einigen hundert Kilometern eine schlechte horizontale Auflösung der Mikrowellen-
radiometer — in der Größenordnung von einigen zehn Kilometern — bedeutet. Dies wirft 
ein Problem auf, das u.a. bei E O S gelöst werden soll: Inhomogene Bewölkung im Blickfeld 
(field of view F O V ) 2 des Radiometers führt bei der Ableitung von mittleren Wolken-
eigenschaften und Regen zu systematischen Fehlern (Unterschätzungen) [Bell, 1987]. Dies 
entsteht durch die nicht-lineare Relation zwischen den Strahldichten und den Wolkeneigen-
schaften (Flüssigwasserpfad, Regenrate). 
Der in der Literatur verwendete Begriff '6eam filling' deutet an, daß die Verteilung der zu 
bestimmenden Wolkeneigenschaft in der (Meß)-Keule ('beam') der Radiometerantenne zu 
Fehlern bei der Ableitung der mittleren Wolkeneigenschaft führt. D a Wolken und Nieder-
schlag auf einer Größenskala variieren, die deutlich kleiner als die Größe der Radiometer-
blickfelder ist, ist die Wolkenverteilung in fast jedem Radiometerblickfeld als inhomogen 
zu bezeichnen; mit der Ausnahme es ist komplett wolkenfrei. Aus diesem Grund stellt 
beam filling (BF) ein großes und herausforderndes Problem in der Mikrowellenfernerkun-
dung dar. Es bedarf noch sehr großer Anstrengungen, es korrekt zu quantifizieren und zu 
korrigieren [Kummerow, 1998]. 
In diesem Sinne soll diese Arbeit einen Beitrag zum Verständnis des BF-Problems 
leisten. Konkret werden neue Modelle zur Untersuchung des BF-Problems vorgestellt und 
gleichzeitig die Grenzen bei der Korrektur von BF-Effekten aufgezeigt. 
1.3 Das Beam Filling Problem 
In dieser Arbeit wird zwischen dem beam filling (BF) Effekt und dem BF-Fehler unterschie-
den. Der BF-Effekt bezieht sich auf den Unterschied in der Helligkeitstemperatur 3 einer 
inhomogenen Wolke (Tß i n h ) bzw. einer Wolke, die nur teilweise im F O V des Radiometers 
liegt, und einer homogenen Wolke ( 2 ß h o m ) mit gleichen mittleren Eigenschaften 
BF = T ß i n h - T ß h o m . (1-1) 
2oder footprint auf die Erdoberfläche projezierte Meßkeule 
3 i m Mikrowellenbereich werden Strahldichten in äquivalente Helligkeitstemperaturen umgerechnet 
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Zur Veranschaulichung der BF-Problematik zeigt Abb . 1.1 die Skizze der idealisierten 
exponentiellen Relation zwischen der Helligkeitstemperatur und der Regenrate (STV : 
RR TB). STV wird als Strahlungstransportoperator bezeichnet. 
Im Falle einer inhomogenen Wolke mit den Regenraten RRi und RR2 ergibt sich aus den 
beiden Helligkeitstemperaturen TBX undüß 2 die mittlere Helligkeitstemperatur T ß i n h . Eine 
gleichverteilte Regenrate RR ergibt jedoch eine höhere Helligkeitstemperatur ( 2 ß h o m ) . Es 
ist unmittelbar klar, daß die Differenz TBiah -TBhom von dem Grad der Nichtlinearität, der 
Differenz zwischen R R i und RR? und deren jeweiligen Größe abhängt; d.h. es ist entschei-
dend in welchem Bereich der Nichtlinearität der Relation RR i-> Tß sich die Regenraten 
befinden. W i r d von der mittleren Helligkeitstemperatur Teinh der inhomogenen Regen-
RRl RRinh RR 
ÄRhom 
Abbildung 1.1: Nicht-linearer Zusammenhang zwischen Helligkeitstemperatur und 
Regenrate in Verbindung mit einer inhomogen verteilten Regenrate als Ursache für den 
Beam Fi l l ing Effekt und die Unterschätzung der „wahren" mittleren Regenrate A R . 
Verteilung auf die Regenrate zurückgeschlossen (Invertierung oder Retrieval^^ergjbt sich 
die Regenrate RRinh, <üe deutlich kleiner als die wahre mittlere Regenrate RR bzw. als 
die abgeleitete Regenrate RRhom einer entsprechenden homogenen Wolke ist. Diese T j n t e r . 
Schätzung wird BF-Fehler genannt und ist wiederum von RR\ und RR2 abhängig. 
In Abschnitt 5.1 wird der Begriff des BF-Fehlers detaillierter diskutiert, da im Falle einer 
nicht eindeutig umkehrbaren Relation (nicht bijektive Abbildung) zwischen Regenrate und 
Helligkeitstemperatur der Begriff des BF-Fehlers verschiedenartig aufgefaßt werden kann. 
Der Sprachgebrauch in dieser Arbeit ist derart, daß stark negative Differenzen zwischen 
Helligkeitstemperatur der inhomogenen und der homogenen Wolke als „große" BF-Effekte 
bezeichnet werden. Der BF-Effekt ist „klein", wenn die Differenz klein ist. Bei positiv«» 
Mferenzen wird explizit von einem positiven BF-Effekt gesprochen. Entsprechend« gft 
für den BF-Fehler. 
Die Behandlung des BF-Problems i n der Literatur läßt sich grob nach dem abzuleiten-
den Parameter trennen. Der BF-Fehler bei Ableitung der Regenrate wird seit längerem 
und häufiger diskusstiert als der BF-Fehler bei Ableitung des integrierten Wolkenwasser-
gehaltes (cloud water path C W P ) . 
*retrieval (engl.): Rückgewinnung (von Information) 
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Bereits 1981 erkannten Barret und Mart in [1981], daß die ungleiche Verteilung von 
Regengebieten (eines Regengebietes) im Radiometerblickfeld (FOV) eines satellitengetra-
genen Sensors zu systematischen Fehlern bei Ableitung der mittleren Regenrate führt. 
Short und North [1990] berechneten aus hochaufgelösten schiffsgetragenen Radarbe-
obachtungen von Regen und gleichzeitigen Satellitenbeobachtungen des Nimbus-5 Electri-
cally Scanning Microwave Radiometer (ESMR) eine Unterschätzung der Regenrate (aus 
Satellitendaten) um den Faktor 2 während G A T E 5 Phase I. Unter der Annahme einer 
gammaverteilten Regenrate konnten sie diese Unterschätzung in einem statistischen B F -
Modell nachvollziehen. Sie beschreiben die systematische Unterschätzung in Abhängigkeit 
der Varianz der Regenrate und des Mittelwertes im Radiometerblickfeld. 
Chiu et al. [1990] gehen davon aus, daß beam filling in erster Näherung bei Kenntnis 
der Varianz der Regenrate im F O V in Abhängigkeit der horizontalen Auflösung des Radio-
meters korrigiert werden kann. Die Auswertung der G A T E Regenradardaten aus Phase I 
und II ergibt, daß der prozentuale systematische Fehler mit der Größe des F O V zunimmt. 
Bei sehr großen Radiometerblickfeldern tritt eine Sättigung ein, und die systematische 
prozentuale Unterschätzung stagniert bei 50 %. Dies entspricht dem von Short und North 
[1990] berechneten und beobachteten Korrekturfaktor der Größe 2. 
Ha und North [1995] kommen bei einer rein analytischen Berechnung des BF-Fehlers 
bei Annahme verschiedener statistischer Regenverteilungen (wie Gammaverteilung, Nor-
malverteilung, logarithmische Normalverteilung, Binomialverteilung) zu einem ähnlichen 
Ergebnis wie Chiu et al. [1990], daß der relative BF-Fehler der Regenrate gesättigt ist, 
wenn das Mittelungsgebiet (FOV) groß gegenüber der Auflösung ist, aus der der „wahre" 
Wert berechnet wird. Sie formulieren dies sogar noch deutlicher, daß es gar nicht zwin-
gend erstrebenswert sei, dem systematischen BF-Fehler mit einer immer höheren Auflösung 
des Radiometers zu begegnen, auch wenn so der systematische Fehler kleiner wird. Der 
systematische Fehler bei großen Radiometerblickfeldern ist zwar größer, ist aber sicherer 
bekannt und somit besser korrigierbar. 
Bei der Ableitung des Flüssigwassergehaltes von inhomogenen Wolken, was besonders 
für die Verbesserung der Wolkenstrahlungs-Rückkopplung in Klimamodellen interessant 
ist, wird direkter als beim Regenretrieval versucht, BF-Fehler zu korrigieren. 
Miletta und Katsaros [1995] benutzen die Daten des sehr fein aufgelösten (2.8 km) 
Operational Linescan System (OLS) , um wolkenfreie Gebiete innerhalb des Blickfeldes 
des Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) zu erkennen. Diese Beobachtungen werden 
als potentiell fehlerbehaftet markiert und können somit für weitere Berechnungen ausge-
schlossen werden. Beide Sensoren fliegen auf dem gleichen Satelliten und blicken somit 
zeitgleich auf die gleiche Position. 
Greenwald et al. [1997] verwenden die Daten des sichtbaren Kanals von G O E S - 8 (Geo-
stationary Operational Environmental Satellite) mit einer Auflösung von 2.3x4.0 km, um 
die Wolkeninhomogenität und den C W P in kollokierten S S M / I Radiometerblickfeldern zu 
bestimmen. Im Falle vollständig wolkenbedeckter S S M / I 37 G H z F O V s sind die unabhän-
gig voneinander gemessenen C W P s in guter Übereinstimmung. Bei nur teilweise bedeckten 
5 G A T E : G A R P (Global Atmospheric Research Program) Atlantic Tropical Experiment 
6 K A P I T E L 1: E I N F Ü H R U N G 
FOVs des S S M / I liegen die aus S S M / I abgeleiteten Werte im Mit te l um 0.023 k g / m nied-
riger als die aus GOES-8 abgeleiteten. Eine einfache Korrektur der C W P s aus S S M / I mit 
Hilfe der relativen Wolkenbedeckung aus G O E S - 8 Daten verbessert lediglich die starke 
systematische Unterschätzung von S S M / I bei geringer Wolkenbedeckung. Dadurch ent-
steht allerdings ein sehr großer zufälliger Fehler. 
Kummerow [1998] hebt in seiner Arbeit vier der Idealisierungen, von denen Short und 
North [1990], Chiu et al. [1990] und Ha und North [1995]) ausgehen, bei der Untersuchung 
des BF-Problems auf. 
Es wird (i) keine einfache analytische Form der Relation zwischen Helligkeitstempera-
tur und Regemate benutzt, sondern die Beziehung wird mit einem Strahlungstransport-
modell berechnet. Hierbei werden (ii) die Vertikalprofile von Wolkenwasser, Wolkeneis, 
Regenwasser und Schnee berücksichtigt. Die Relation zwischen den Hydrometeorprofilen 
und der Regenrate stammt aus Modellsimulationen des G C E (Goddard Cumulus Ensem-
ble) Modells, in dem mittlere Hydrometeorprofile für bestimmte Regenratenklassen gebil-
det wurden. Das G C E Modell wurde dabei mit Radiosondenaufstiegen aus dem T O G A 
C O A R E 6 intensive flux array (IFA) initialisiert. Die Verteilung der Regenrate stammt 
aus hochaufgelösten (2x2 km) schiffsgetragenen Radarmessungen (ebenfalls aus T O G A 
C O A R E ) und ist somit (iii) keine idealisierte Verteilung wie bei Short und North [1990] 
und Ha und North [1995]. In der so zusammengestellten Modellatmosphäre wird (iv) der 
Strahlungstransport unter Berücksichtigung von dreidimensionalen Effekten bei Wolken-
inhomogenitäten berechnet. 
Die Helligkeitstemperaturen der inhomogenen Wolken sind bei mittlerer Inhomogenität 
der Regenrate systematisch bis zu 45 K niedriger als die bei Annahme einer gleichverteilten 
Regenrate. Die Unsicherheit durch die aktuelle Inhomogenität und durch dreidimensionale 
Effekte im Strahlungstransport erzeugt eine zufällige Komponente im BF-Effekt von bis 
zu ± 25 K . Vereinzelt treten bei 19 GHz (vertikal polarisiert) BF-Effekte von bis zu -80 K 
auf. Leichte positive BF-Effekte, d.h. daß die Helligkeitstemperatur des Wolkenensembles 
größer ist als die der homogenen Wolke, kommen ebenfalls vor. 
Die Anwendung der modellierten BF-Effekte in den Helligkeitstemperaturen auf typ i -
sche Regenratenverteilungen von T O G A C O A R E führen wiederum zu einer mittleren 
Unterschätzung der Regenrate um den Faktor 2. 
1.4 Konzeption der Arbeit 
Die Methoden und die Vorgehensweisen in der vorliegenden Studie sind z.T. mit der Arbeit 
von Kummerow [1998] vergleichbar. Die Untersuchungen sind allerdings um einige Punkte 
erweitert. 
Zur Simulation inhomogener Wolken wird das Mesoskalenmodell G E S I M A (Geesthachter 
Sjmulationsmpdell der Atmosphäre) verwendet (Kapitel 2). Die BF-Effekte in den Hel l ig-
keitstemperaturen, die bei diesen Wolken auftreten, werden mit einem dreidimensionalen 
Strahlungstransportmodell berechnet. 
*Tropxad Oceans Global Atmosphenc Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment 
1.4 . K O N Z E P T I O N D E R A R B E I T 7 
In Kapite l 3 werden BF-Modelle in verschiedenen Idealisierungsstufen7 entwickelt, mit 
denen es möglich ist, die Abhängigkeit des BF-Effektes von der Inhomogenität im F O V 
und weiteren Parametern zu studieren. Die Inhomogenität im F O V wird dabei nicht wie 
bei Kummerow [1998] mit der (inhomogenen) Regenrate beschrieben, sondern mit der 
Inhomogenität des Flüssigwasserpfades (liquid water path L W P ) . A u f diese Weise wird die 
Inhomogenität von Wolken- und Regenwasser berücksichtigt. 
Die Anwendung eines Neuronalen Netzes (NN) zur Ableitung des L W P bei inhomogenen 
Wolken hat die Anregung zu dieser Arbeit gegeben. In Kapitel 4 wird untersucht, inwie-
weit ein N N in der Lage ist, BF-Effekte in inhomogenen Wolken zu berücksichtigen. 
BF-Fehler, die bei Eingabe von Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken in Algorith-
men, die für homogene Wolken entwickelt sind, auftreten, werden in Kapitel 5 quantifi-
ziert. 
In Kapite l 6 werden Verfahren zur Korrektur von BF-Effekten entwickelt. Dabei wird 
zuerst eine theoretische Betrachtung durchgeführt, mit der abgeschätzt wird, wie genau 
die Wolkeninhomogenität mindestens bekannt sein muß, damit Helligkeitstemperaturen 
inhomogener Wolken zur Verwendung in homogenen Algorithmen erfolgversprechend kor-
rigiert werden können. 
Im zweiten Abschnitt von Kapitel 6 wird untersucht, unter welchen Bedingungen die E i n -
gabe von Zusatzinformation über die Wolkeninhomogenität zu einer Verbesserung der mit 
dem N N entwickelten LWP-Algorithmen für inhomogene Wolken führt. 
In Kapite l 7 werden neben einer Zusammenfassung Anregungen gegeben, für welche weite-
ren Untersuchungen die entwickelten BF-Model le und BF-Korrektur Modell geeignet sind. 
Insbesondere wird hier auf die Kombination von verschiedenen operationeilen Radiometern 
eingegangen, um so BF-Effekte besser berücksichtigen zu können. 
7bezüglich angenommener Wolkenverteilung, Vereinfachung des Vertikalprofils usw. 
Kapitel 2 
Simulation von Wolken und 
Strahlung 
2.1 Anforderung an die Simulation 
Der beam filling (BF) Fehler, der in der Mikrowellenfernerkundung bei Wolken- und Regen-
inhomogenitäten auftritt, kann mittels zeitgleicher hochauflösender Messungen quantifi-
ziert und somit bedingt korrigiert werden [Short und North, 1990]. Dies gilt insbeson-
dere bei der Betrachtung großer Radiometerblickfelder (FOVs) [Ha und North, 1995]. 
Eine Studie, die zu einer vollständigen Erklärung des BF-Problems führt, ist allerdings 
nur modellhaft durchführbar, da ein ausführbares in situ Experiment nicht möglich ist. 
Insofern müssen die Strahldichten bzw. Helligkeitstemperaturen simuliert werden, die ein 
satellitengetragenes Radiometer messen würde. 
Die Helligkeitstemperaturen (TBs) sollten dabei mit einem möglichst realistischen und 
dabei genau bekannten atmosphärischen Zustand simuliert werden. Die Verwendung von 
Radiosondenprofilen gewährleistet, daß zumindest Feuchte- und Temperaturprofil im E i n -
klang miteinander sind. Jedoch sollte auch der Wasser- und Eisgehalt der Wolke in vernünf-
tiger Relation zu dem Feuchte- und Temperaturprofil stehen bzw. auch die einzelnen 
Hydrometeore zueinander. Insbesondere sollte die vertikale Verteilung der Hydrometeore 
mit realistischen Verteilungen übereinstimmen, da die ausgehende Mikrowellenstrahlung 
sehr sensitiv auf Änderungen in der Vertikalverteilung reagiert [Mugnai et a l . , 1993]. 
Neben dem vertikalen Atmosphärenprofil ist bei der angestrebten Untersuchung des B F -
Problems auch die horizontale Verteilung von Wolkeneigenschaften und Niederschlagsge-
bieten relevant. Intuitiv stellt sich auch die Forderung nach einer zwei- und dreidimensional 
konsistenten Modellierung der Wolken, d.h. daß die Wolkenstrukturen in etwa „wahren" 
Strukturen entsprechen und keine unrealistischen Ubergänge an den Wolkenrändern auf-
treten. 
Die gestellten Anforderungen, eine möglichst realistische, dreidimensionale Modellatmo-
sphäre mit exakt bekannten Parametern zur Untersuchung des BF-Problems zu verwenden, 
lassen als einzige Alternative die Simulation der Modellatmosphäre mit einem dreidimen-
sionalen Atmosphärenmodell zu. 
D a Wolken und Niederschlag in der BF-Problematik eine besondere Rolle spielen, 
sollte das Atmosphärenmodell insbesondere bezüglich einer guten Implementierung von 
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Wolkenentstehungs-, -umwandlungs- und -auflösungsprozessen ausgewählt werden. Die in 
dieser Arbeit benutzten Modellatmosphären sind mit dem Geesthachter Sjmulationsmodell 
der Atmosphäre (GESIMA) simuliert worden. Eine Vorstellung des Modells und der durch-
geführten Wolkensimulationen wird in Abschnitt 2.2 dieses Kapitels gegeben. 
Zur Berechnung der Helligkeitstemperaturen wird ein Monte Carlo Strahlungstrans-
portmodell benutzt, das die Effekte des Strahlungstransportes in dreidimensionalen Wol -
kenstrukturen berücksichtigen kann. Das Monte Carlo Modell wird in Abschnitt 2.3.2 
vorgestellt. 
2.2 Wolkensimulation 
Es bot sich aus zweifacher Hinsicht an, die benötigten Wolkensimulationen mit dem Geest-
hachter Simulationsmodell der Atmosphäre ( G E S I M A ) durchzuführen, (i) Das Model l ist 
am Institut für Meereskunde Kie l (IfM Kiel) verfügbar und konnte bereits zuvor stabil auf 
den zur Verfügung stehenden Workstations betrieben werden. Desweiteren konnte es unter 
Anleitung der früheren Anwenderin R . Hagedorn problemlos übernommen und adaptiert 
werden. 
(ii) Hagedorn [1996] unternahm eine komplette Überarbeitung des Wolkenmoduls und 
konnte als Ergebnis eine korrekte Hydrologiebilanz vorweisen, was u.a. als Test der mikro-
physikalischen Parametrisierungen gelten kann. 
2.2.1 Das Mesoskalenmodell G E S I M A 
Das dreidimensionale, nicht-hydrostatische Mesoskalenmodell G E S I M A wurde am G K S S 
Forschungszentrum Geesthacht entwickelt und implementiert (Kapitza [1987], Eppel et al. 
[1995]). Basierend auf den Grundgleichungen für Impuls-, Massen- und Energieerhaltung 
ist das Modell durch seine nicht-hydrostatische Formulierung, insbesondere zur Simulation 
von atmosphärischen Strömungen mit einer charakteristischen Längenskala von kleiner 
als 10 km, geeignet. Auf dieser kleinen Längenskala können u.a. bei starken vertikalen 
Strömungen (z.B. durch Konvektion) nicht-hydrostatische Kräfte auftreten. 
Die Parametrisierungen der mikrophysikalischen Wolkenprozesse basieren auf einem Bulk-
Schema von L . Levkov [Levkov et al . , 1992]. Es enthält Wasser in der kalten Phase als E i s 
und Schnee. In der warmen Phase werden Wolken- und Regenwasser unterschieden. Die 
Massenmischungsverhältnisse und die Teilchenzahlen werden prognostisch aus Advektion, 
Diffusion, Sedimentationsfluß und aus den Umwandlungsraten berechnet. Die Umwand-
lungsraten (zwischen den einzelnen Phasen) sind die eigentlichen mikrophysikalischen P r o -
zesse, die als Funktionen von abhängigen Variablen (vorgegeben aus dem letzten Zeit-
schritt) und bekannten mikrophysikalischen Parametern parametrisiert sind. 
Zum Start der Wolkenbildung an Kondensationskernen wird eine Aerosolkonzentration, 
die von 300 c m " 3 am Boden auf 10 c n r 3 in 10 km Höhe exponentiell abnimmt, vorgege-
ben. Da die Aerosole durch Wolkentröpfchenbildung eventuell sehr schnell aufgebraucht 
sein können und somit eine weitere Wolkenentwicklung behindert werden könnte, wird eine 
Änderung von Hagedorn [1996] weiterhin benutzt. Sie sieht vor, daß die aktuelle Aerosol-
konzentration in einer Schicht nicht unter die Hälfte ihres Initialisierungswertes sinken 
kann. 
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2.2.2 Wolkensimulation mit G E S I M A 
Die Größe des Simulationsgebietes wurde auf 104x104 km festgelegt mit einer horizonta-
len Auflösung von 2x2 km. Die Höhe der Atmosphäre (top of atmosphere T O A ) wird auf 
10 km gesetzt und ist in 26 Schichten unterteilt. Die Schichtdicke beträgt in Bodennähe 
100 m und steigt mit zunehmender Höhe auf 1 km. Somit ergibt sich ein Modellgebiet 
von 52x52x26 Gitterboxen. U m viele nebeneinander liegende Wolkencluster simulieren 
und viele Radiometerblickfelder nebeneinander plazieren zu können, wäre ein größeres 
Modellgebiet wünschenswert gewesen; der daraus entstehende Aufwand (Speicher- und 
rechenzeittechnisch) war jedoch zu hoch. Durch die implementierten reflektierenden Rand-
bedingungen im dreidimensionalen Strahlungstransportmodell ist das Modellgebiet jedoch 
künstlich erweitert worden. 
Die Simulationszeit mit einem Integrationszeitschritt von 10 Sekunden betrug zwei Stun-
den. Danach wurde der Lauf gestoppt, da in vielen Fällen ein Wolkenzyklus (Bildung, 
Wachstum, Reifestadium und Zerfall) bereits beendet war; zumindest war das Reife-
stadium mit maximalen Niederschlägen schon erreicht. 
Der komplette atmosphärische Zustand wurde alle 10 Minuten gespeichert und steht 
somit für die Strahlungstransportmodellierung zur Verfügung. Die Rechenzeit für eine 
2-Stunden-Wolkensimulation auf einem Digital D E C AXP8200 Server mit 300 M H z be-
trägt ca. 6 Stunden. 
2.2.2.1 Initialisierung 
Das gesamte Modellgebiet wurde horizontal homogen initialisiert. Die Startprofile für Tem-
peratur, Druck und relative Feuchte entstammen Radiosondenprofilen, die auf die gegebe-
nen Schichten des GESIMA-Mode l l s linear interpoliert wurden. Daneben wurde auch der 
W i n d in 10 m Höhe und die Meeresoberflächentemperatur (SST) zur Modellinitialisierung 
benutzt, wobei der geostrophische Wind im Modell gleich dem W i n d in 10 m Höhe gesetzt 
wurde. 
Der Radiosondendatensatz enthält knapp 10000 global verteilte Aufstiege über den 
Ozeanen aus dem Jahr 1989. Aufstiege, die die Höhe von 10 km nicht erreicht hatten bzw. 
keine Messung der SST oder des Windes enthalten, wurden aussortiert. Desweiteren sollten 
bis 3000 m Höhe (entspricht der 17. Modellschicht) mindestens 10 Meßwerte existieren. 
Dies soll sicherstellen, daß die atmosphärische Grenzschicht im Modell gut abgebildet 
ist. Die verbleibenden 2233 Profile wurden anschließend nach folgenden Eigenschaften 
klassifiziert: 
• Maximal erreichte relative Feuchte (Inkrement: 2 %) 
(Bezeichnung: rh98, rh96, rh94, ...) 
• Aufstiegsmonat 
(Bezeichnung: jan , feb, mar, apr, may, jun , jul, aug, sep, oct, nov, dec) 
• geographische Breite (Inkrement: 10 Grad , beginnend am Nordpol) 
(Bezeichnung: REG1, REG2, REG3, REG4...) 
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Die Simulation wurde abgebrochen, falls nach 6 0 Minuten Simulationszeit im gesamten 
Modellgebiet an keiner Stelle und zu keinem Zeitpunkt der integrierte Wolkenwassergehalt 
(cloud water path CWP) mindestens 0.1 k g / m 2 erreicht hatte. Wie später in Abschnitt 5 .2 
gezeigt wird, ist das BF-Problem bei sehr schwach entwickelten Wolken unbedeutend klein. 
Letztendlich wurde die Wolkensimulation nur mit Profilen gestartet, die in mindestens 
einer Schicht mehr als 9 4 % Feuchte enthalten. Es zeigte sich nämlich, daß bei geringen 
relativen Feuchten — trotz der eingebrachten Feuchtstörungen, die im nächsten Abschnitt 
diskutiert werden — die Wolkenentwicklung sehr schwach ist und somit sehr oft abgebro-
chen wurde. So wurden von 2 6 2 Simulationsstarts mit Profilen, deren relative Feuchte in 
mindestens einer Schicht 9 4 % beträgt, nur vier Simulationen beendet (Tab 2 . 1 ) , während 
in den nächst feuchteren Klassen 3 5 % bzw. 6 4 % der Simulationen über zwei Stunden 
gerechnet wurden, da sich hier Wolken mit einem C W P von größer als 0.1 k g / m 2 ent-
wickelt hatten. 
In der weiteren Arbeit werden nur Wolkensimulationen des Monats Juni benutzt, da es 
rechenzeit- und kapazitätstechnische Gründe nicht erlaubten, für alle Wolkensimulationen 
mit dem dreidimensionalen Monte Carlo Strahlungstransportmodell die Helligkeitstempe-
raturen zu berechnen. Der Monat Juni wurde ausgewählt, da mit den Initialisierungspro-
filen dieses Monats die kräftigsten Wolkenentwicklungen simuliert wurden. 
Alle Monate Juni 
Feuchteklasse gestartet beendet gestartet beendet 
9 8 % 9 1 6 3 9 9 
9 6 % 2 2 1 7 7 2 7 1 1 
9 4 % 2 6 2 4 2 7 1 
Tabelle 2.1: Anzahl der gestarteten bzw. auch beendeten Wolkensimulationen in den 
einzelnen Feuchteklassen für alle Monate und nur für Juni. 
2.2.2.2 Feuchtestörung 
G E S I M A bietet die Option, explizit Einfluß auf die Wolkenentstehung zu nehmen. Z u die-
sem Zweck ist es vorgesehen, Feuchtestörungen in Form von Wasserdampfzufuhr i m Laufe 
der Simulation einzubringen oder die Temperaturschichtung zu labilisieren und somit K o n -
vektion anzuregen. Die Rechtfertigung, die Wolkenbildung durch einen äußeren Eingriff 
anzuregen, beruht zum einen darauf, daß nicht nur ausgesuchte labile Profile benutzt wur-
den und zum anderen darauf, daß die Anregung von Konvektion durch solare Einstrahlung 
nicht modelliert wurde. Desweiteren stand nicht genügend Rechenleistung zur Verfügung, 
das Modell immer so lange zu integrieren, bis eventuell eine eigenständige Wolkenbildung 
beginnt. 
Die zeitlich begrenzten Feuchtestörungen orientieren sich am Profi l des Wasserdampf-
gehaltes des Initialisierungsprofils und wurden nach folgendem Schema zu jedem Integra-
tionszeitschntt (alle 1 0 Sekunden) der aktuellen Feuchte zugefügt 
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1. Störung im gesamten Gebiet für 70 Minuten 
(a) Innerhalb der Störzeit wird in jeder Gitterzelle der Feuchtegehalt um 2.5 % 
erhöht. 
(b) Eine zufällig positive oder negative Störung mit einer maximalen Amplitude 
des lOfachen Wertes der konstanten Störung aus l.(a) wird in jeder Gitterzelle 
addiert bzw. subtrahiert. Im zeitlichen Mit te l ergibt sich an keiner Stelle eine 
Nettofeuchteänderung. Im räumlichen Mitte l ergibt sich zu keinem Zeitpunkt 
eine Nettofeuchteänderung. 
2. Störung in elf zufällig festgelegten Störgebieten für 50 Minuten 
(a) Innerhalb der Störzeit erhöht sich im Zentrum des Störgebietes der Feuchtege-
halt um 7.5 % in jeder Schicht. Die Menge der Störung fällt mit zunehmendem 
Abstand vom Zentrum mit einer Gaußfunktion auf 1 /e bei 8 km ab. Dabei ist 
der Wert von 8 km für das Störgebiet nur ein Mittelwert (über alle Zeitschritte), 
denn die Gaußfunktion wird in jedem Zeitschritt zufällig in x- und y-Richtung 
deformiert. 
(b) Eine zufällige positive oder negative Störung mit einer maximalen Amplitude 
des lOfachen Wertes der Störung aus 2.(a) wird in jeder Gitterzelle der Störge-
biete addiert bzw. subtrahiert. Im Mitte l (vgl. Punkt 1 (b)) ergibt sich keine 
Nettofeuchteänderung. 
Al le oben genannten Störungen wurden gleichzeitig zugeführt. Die Störung im gesam-
ten Gebiet wurde gewählt, um prinzipiell überall eine Wolkenentwicklung anzuregen. D a 
dies in Testläufen immer nur zu stratiformer Bewölkung führte — trotz der zufälligen 
Störkomponente l-(b) —, wurde die Anregung in speziellen Störgebieten dazugenommen. 
Dies führt zur Entstehung von einzelnen Wolken, aber auch zu Wolkenclustern (Abb. 2.3). 
Die simulierten Wolken besitzen somit eine große Inhomogenität. 
Die Summe der Wasserdampfstörungen pro Schicht bzw. das mittlere Störungsprofil 
(Abb. 2.1) besitzt zwangsläufig die Struktur des Wasserdampfgehaltprofils (Abb. 2.5). Das 
lokale Min imum der Störung bei 3.2 km ist auf die sehr niedrige relative Feuchte (ca. 45 %) 
im Radiosondenprofil zurückzuführen. 
In der bodennahen Schicht wurden 0.55 g/kg Wasserdampf zugeführt. Dies entspricht ca. 
6 % der beim Start enthaltenen Wasserdampfmenge. D a jede Schicht bei der Störung 
gleichbehandelt wurde, ist somit in jeder Schicht die Feuchte um 6 % erhöht worden. 
Die etwas willkürlich anmutende Menge der Wasserdampfzufuhr in den ersten 50 bzw. 
70 Minuten ist so eingestellt (über die prozentuale Feuchtezufuhr von 2.5 und 7.5 % 
bezüglich des Initialisierungsprofils des Wasserdampfgehaltes), daß der maximal auftre-
tende Wolkenwasserpfad in etwa gleich dem parametrisierten Wolkenwasserpfad nach K a r -
stens et al . [1994] ist (Abb. 2.2). Es konnte jedoch keine vollständige Übereinstimmung 
erzielt werden, da die Stärke der Wolkenentwicklung auch von der Labilität des Tempe-
raturprofils abhängt, was hier aber nicht berücksichtigt worden ist. Zudem konnten bei 
den Testläufen, um die Wasserdampfstörung zu justieren, nicht alle Initialisierungsprofile 
miteinbezogen werden (aus Rechenzeitgründen). 
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0.0 0.2 0.4 0.6 
mittleres Störungsprofil [g/kg] 
Abbildung 2.1: Mittleres Wasserdampfstörungsproßl für die GESIMA-Wolkensimuiation 
mit dem 5. lnitialisierimgsproßl aus der Klasse rh98/jun/REG4. 
C W P p ^ i k g / m 2 ] 
Abbildung 2.2: Maximal simulierter gegen den nach Karstens et a l . [1994] parametri-
sierten Wolkenwasserpfad (CWP) für alle Simulationen im Jun i . Initialisierungsprofil mit 
mehr als -f 98 %, O 96 % bzw. A 94 % relative Feuchte. Das eingekreiste Symbol markiert 
die in Abschnitt 2.2.2.3 diskutierte Wolkensimulation. 
Die horizontale Verteilung von Wolken- und Regenwasser, die durch die Anordnung 
der einzelnen Störgebiete maßgeblich beeinflußt ist, wird in Abschnitt 3.1.1 getestet, ob 
sie beobachteten Verteilungen von Wolkeneigenschaften bzw. der Regenrate entspricht. 
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2.2.2.3 Exemplarische zeitliche und räumliche Wolkenentwicklung 
In diesem Abschnitt wird exemplarisch die Wolkensimulation für das 5. Initialisierungs-
profil aus der Klasse rh98/jun/REG4 diskutiert (Abb. 2.5). 
Das Initialisierungsprofil der relativen Feuchte läßt eine starke Wolkenentwicklung zwi-
schen 0.5 und 2.5 km Höhe erwarten, da hier zahlreiche Schichten mehr als 95 % Feuchte 
aufweisen. Oberhalb der extrem trockenen Schicht in 3.2 km Höhe ist eine weitere Wol-
kenschicht zu erwarten. 
In Abb . 2.3 ist zu erkennen, wie die Wolkenwasserbildung durch die Wasserdampf-
störung in den 11 ausgewählten Störgebieten angeregt wird. Sieben Störgebiete bilden 
bereits nach 20 Minuten eine gemeinsame Wolke von ca. 30x60 km Größe. Die Wolkenbil-
dungsgebiete sind und werden durch den W i n d (u=2.3 m/s und v=6.3 m/s) deutlich nach 
rechts oben verdriftet. Innerhalb der Simulationszeit driftet die (ursprüngliche) Atmo-
sphäre etwa 48 km aus dem Modellgebiet; die Wolken verbleiben jedoch größtenteils im 
Modellgebiet. Die am unteren Rand offenen Konturlinien des Wolkenwasserpfades sind auf 
die Randbedingungen im G E S I M A - M o d e l l zurückzuführen, daß der Gesamtfluß durch das 
Modellgebiet konstant gehalten wird. 
Abb . 2.4 zeigt die zeitliche Entwicklung des maximalen integrierten Wasserdampf- und 
Hydrometeorgehaltes und die jeweiligen Modellgebietsmittelwerte. Der mittlere Wasser-
dampfgehalt nimmt während der Störzeit um die zugefügten 6 % zu (ca. 2.0 kg /m 2 ) . Beim 
maximalen Wasserdampfpfad ist ein schwaches Maximum ausgebildet; er sinkt nach der 
Störzeit durch anhaltende Wolkenbildung. 
Bereits nach 10 Minuten bildet sich das erste Wolkenwasser in der unteren feuchten Schicht 
(Abb. 2.5). In der zweiten feuchten Schicht bei 4.6 km beginnt die Wolkenbildung über 
die Eisphase. 
Der maximale Wolkenwasserpfad und das Maximum des mittleren Wolkenwasserpfades 
treten fast gleichzeitig nach 45-50 Minuten auf (Abb. 2.4); die Max ima des Wolkeneispfa-
des folgen ca. 10 Minuten später. 
Die Regenwasser- und Schneebildung beginnt erst nach ca. 20 Minuten und das Maximum 
wird nach 65 bzw. 80 Minuten erreicht. Die maximalen Werte sind um mehr als den Fak-
tor 2 größer als der maximale Wolkenwasserpfad. Die Gebietsmittelwerte des Regenwasser-
und Schneepfades zeigen kein ausgeprägtes Maximum; sie steigen kontinuierlich an und 
erreichen ihren Maximalwert von ca. 100 g / m 2 bzw. 125 g / m 2 nach 70 bzw. 100 Minuten. 
Bis zum Ende der Simulationszeit bleiben sie konstant. 
Nach 30 Minuten erreicht der erste Niederschlag den Boden und bleibt ab der 60. M i n u -
te mit 45 g / m 3 (~ 0.7 mm/h) bis zum Simulationsende nahezu unverändert. 
Bei dieser Wolkensimulation ist die zweitstärkste Wolkenentwicklung bei allen Profilen 
aus dem J u n i eingetreten (Abb. 2.2). Etwa 95 % aller Wolkensimulationen (aus allen) 
Monaten besitzen weniger stark entwickelte Wolken, so daß diese Wolkensimulation ein 
Beispiel für eine sehr stark entwickelte Wolke mit hoher Inhomogenität ist. Das starke 
Zusammenwachsen der einzelnen Wolken ist hier sehr stark ausgeprägt und hat seine 
Ursachen möglicherweise in der relativ hohen Windscherung. Die ungewöhnlich starke 
(aber zufällige) Ballung der Störgebiete (Abb. 2.3) trägt aber auch dazu bei. 
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Abbildung 2.3: Konturlinien des Wolkenwasserpfades [kg /m 2 ] der Wolkensimulation 5 
aus der Klasse rh98/jun/R£G4 in zeitlicher Abfolge (Konturlinienabstand: Faktor 5). Die 
11 Störgebiete der ersten 50 Minuten sind mit X gekennzeichnet. Die eingezeichnete Linie 
markiert den Schnitt durch das Modellgebiet zur Untersuchung von geometrischen Effekten 
in den Helligkeitstemperatwen (Abschnitt 3.6.1.1). 
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Abbildung 2.4: Zeitserien des integrierten Wasserdampf-, Wolkenwasser-, Wolkeneis-, 
Regenwasser- und Schneegehaltes der Wolkensimulation 5 aus der Klasse rh98/jun/REG4. 
Auf der linken Ordinate sind maximaler (—) Wert und auf der rechten Ordinate Modell-
gebietsmittelwert (- -) und Standardabweichung (- • -) im Modellgebiet aufgetragen. 
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Abbildung 2.5: Zeitliche Veränderung der mittleren Hydrometeorprohle H Y D (dick) 
und deren Standardabweichung CTHYD (dünn) in der Wolkensimuiation 5 aus der Klas-
se rh98/jun/REG4. Wolkenwasser (—), Wblkeneis (- - ) , Regenwasser (- • - ) , und Schnee 
( ). In den ersten drei Bildern ist zusätzlich (auf der oberen Abszisse) das InitiaJisie-
rxmgsproül (• • •) von Temperatur, Wasserdampfgehalt und relativer Feuchte eingetragen. 
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2.3 Strahlungssimulation 
Die zentrale Rolle bei der Untersuchung des BF-Effektes ist die Simulation der Strahldich-
ten bzw. Helligkeitstemperaturen, die ein satellitengetragenes Radiometer (wie z.B. der 
SSM/I ) bei inhomogener Bewölkung mißt. 
In diesem Abschnitt werden in kurzer Form die Grundlagen des Strahlungstransportes im 
Mikrowellenbereich dargestellt, soweit sie zur späteren Erklärung der BF-Effekte benötigt 
werden. Zudem wird das Radiometer (Special Sensor Microwave/Imager) S S M / I , für des-
sen Kanäle und Auflösung die Untersuchungen durchgeführt werden, vorgestellt. 
Bei der Beschreibung des verwendeten dreidimensionalen (3d) Monte Carlo Strahlungs-
transportmodells wird ausführlich auf die Definition und die Unterschiede der Berech-
nungsmodi für die Strahlung eingegangen, die sich hinsichtlich der Einschränkung des 
(vollen) 3d-Strahlungstransports unterscheiden. 
2.3.1 Grundlagen 
2.3.1.1 Mikrowellen 
Die Mikrowellen, deren Frequenzbereich von 1 G H z bis 300 GHz bzw. von 30 cm bis 1 mm 
im Wellenlängenbereich reicht, grenzen im Kurzwelligen an die Submillimeterwellen und 
sind damit weit vom Emissionsmaximum der terrestrischen Strahlung (11 um) entfernt. 
Demnach besitzen sie nur sehr kleine Energien. 
Die wichtigsten Strahlungsquellen sind die atmosphärische Emission 1 (A) und die 
Emission der Oberfläche2 (B) (Abb. 2.6). A u f Grund der hohen Reflektivität von Wasser-
flächen trägt ferner die reflektierte atmosphärische Emission (C) zum Gesamtsignal bei. 
Der Beitrag durch die reflektierte kosmische Hintergrundstrahlung (D) ist entscheidend 
von der Transmission der Atmosphäre abhängig. Sie spielt, außer in Fensterbereichen mit 
optischen Dicken von 0.01 bis 1, eine sehr geringe Rolle. 
Bei der Emission atmosphärischer Gase brauchen nur der biatomare Sauerstoff und der 
Wasserdampf berücksichtigt werden. Dabei gibt es beim Wasserdampf neben den Rota-
tionsabsorptionslinien bei 22.235 und 183.31 G H z eine mit der Frequenz zunehmende K o n -
tinuumsabsorption. Streuprozesse an Gasmolekülen können im Mikrowellenbereich ver-
nachlässigt werden. 
Al len flüssigen und festen Hydrometeoren 3 kommen im Strahlungstransport eine große 
Bedeutung zu. Die Ext inkt ion (durch Absorption und Streuung) nimmt stark mit der 
Frequenz und dem Teilchenradius zu [Simmer, 1994][S. 75ff]. So kann z.B. die Streu-
ung an Wolkentröpfchen bei niedrigen Frequenzen noch vollständig vernachlässigt werden; 
bei höheren Frequenzen spielt sie jedoch eine große Rolle. Bei Wolkentröpfchen genügt 
'Emission elektromagnetischer Strahlung von Molekülen der atmosphärischen Gase (Rotationszu-
standsänderungen) und von Hydrometeoren (Schwingung des Molekülverbundes) 
2streng genommen, kann eine Oberfläche, wie sie im mathematischen Sinne definiert ist, nicht emittieren. 
Es emittiert immer der Untergrund. Die Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung in den Untergrund (hier 
immer Wasser) ist mit 0.3 mm bei 30 GHz sehr gering. Aus diesem Grund erscheint eine Anpassung an 
den Sprachgebrauch anderer Autoren gerechtfertigt. 
'Geringe Eiskonzentrationen — wie sie z.B. in Cirren vorkommen — können hinsichtlich ihres kleinen 
Extinktionskoeffizienten im Strahlungstransport vernachlässigt werden. 
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SSM/I 
Abbildung 2.6: Beiträge zum Gesamtsignal im Mikroweüenbereich: atmosphärische 
Emission (A), Oberüächenemission (B), reflektierte atmosphärische Emission (C) und 
reflektierte Weitraumstrahlung (DJ. Das Radiometer (SSM/I) mißt die unter einem Zenit-
winkel von 9=53.1 Grad austretende Strahlung, die den angedeuteten Zylinder am Ober-
rand der Atmosphäre (TOA) verläßt. Die Größe der Grundfläche des Zylinders (die einge-
zeichnete Ellipse) wird durch die frequenzabhängige Antennenfunktion (Gl. 2.4) bestimmt. 
Gezeigt ist die Größe des -3 dB Radiometerblickfeldes des 37 GHz Kanals. 
die Rayleigh-Approximation; bei großen Hydrometeoren von Schnee und Regen muß das 
Streuverhalten mit der Mie-Theorie beschrieben werden. 
Die Strahlungstransportgleichung (STG) ist im allgemeinen nur numerisch lösbar. 
Dafür gibt es mehrere Lösungsansätze, wie z.B. die Matrixoperatormethode [Liu et al., 
1991] oder die successive order of scattering Methode [Goody und Yung, 1989], in der 
Mehrfachstreuung als Abfolge von nacheinander ablaufenden Einfachstreuprozessen auf-
gefaßt wird. 
Eine weitere Möglichkeit ist die explizite Simulation der zufälligen (und somit immer unter-
schiedlichen) Wege einzelner Photonen, die irgendwo in der Atmosphäre emittiert werden 
und das Radiometer erreichen. Diese Methode heißt Monte Carlo Simulation, da die sto-
chastischen Wechselwirkungen (Emission und Streuung) der Photonen in der Atmosphäre 
durch Zufallszahlen repräsentiert werden. In dieser Arbeit wird ein solches Monte Carlo 
Strahlungstransportmodell angewendet und in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt. 
Unter bestimmten idealisierten Annahmen ist die Formulierung eines analytischen Aus-
drucks für die Lösung der Strahlungstransportgleichung am Oberrand der Atmosphäre mit 
Aufspaltung in die einzelnen Terme (atmosphärische Emission, Oberflächenemission usw.) 
möglich. M i t der im Mikroweüenbereich gültigen Rayleigh-Jeans Approximation wird die 
spektrale Strahldichte B„ direkt proportional zur absoluten Temperatur. Damit lassen 
sich in der Strahlungstransportgleichung alle spektralen Strahldichten Bv durch äquiva-
lente frequenzabhängige Helligkeitstemperaturen TB ausdrücken. 
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Für eine nicht-streuende, homogen-planparallele Atmosphäre bei spiegelnder Reflexion 
ergibt sich für die Helligkeitstemperatur am Oberrand der Atmosphäre nach Simmer [1994] 
6=6A 
TB(v,p,6A) = f Ta(S)exp(-S/u)dS/u atm. Emission (A) 
+ (1 - rr(i/,ß))Ts exp(-(5^//i) Oberflächenemission(B) 
S!^A^ ^ Alv) r e g a t m _ Emission (C) 
~lATa(8)exp(-(6A-S)/\u\)d6/\U\ 
*=0 
+ Tr(v,n) Tsp exp(-2ÖA/u) refl. Weltraumstrahlung (D) 
(2.1) 
mit T r = Bodenreflektivität=l-e 
v = Frequenz [Hz] 
e = Bodenemissivität [1] 
z = Höhe [m] 
u = cos 0, 6 : Zenitwinkel 
Tsp— Weltraumtemperatur =2.7 K 
Ta = thermodynamische Temperatur der Atmosphäre [K] 
T$ = Oberflächentemperatur [K] 
S — f* o~^(z") dz": optische Dicke der Atmosphäre von z bis z' [1] 
Sa = / o* r o A °~a{z") dz": optische Dicke der gesamten Atmosphäre [1] 
aa — ka(z)p(zY- Volumenabsorptionskoeffizient [m"1] 
fc£ = Massenabsorptionskoeffizient [m 2/kg] 
p = Luftdichte [kg/m 3] 
Bei Annahme einer isothermen Atmosphäre kann die S T G weiter vereinfacht werden. Dazu 
wird in der Strahlungstransportgleichung (Gl . 2.1) die thermodynamische Lufttempera-
tur gleich einer effektiven Strahlungstemperatur der Atmosphäre TAeff gesetzt. Daraufhin 
lassen sich die Integrale über die optische Dicke im Beitragsterm der atmosphärischen 
Emission und der reflektierten atmosphärischen Emission lösen, so daß sich 
TB{v,n,SA) = TAe„{l-exp{-SA/u)) atm. Emission (A) 
+ (1 - rT(i/,p,))Ts exp{-SA/n) Oberflächenemission(B) 
+ Tr(i>,n)exp(-ÖA/p)TAtg(l - exp(-SA/u)) refl. atm. Emission(C) 
-I- r r ( i / , / i ) T s p e x p ( - 2 ^ A / u ) refl. Weltraumstrahlung(D) 
(2.2) 
ergibt. Der Exponentialterm kann auch durch die atmosphärische Transmission 
T = exp{-SA/fi) (2-3) 
ersetzt werden. 
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Die Beiträge der einzelnen Terme zum Gesamtsignal der Helligkeitstemperatur (bei 
37 GHz) ist in Abb. 2.7 in Abhängigkeit der optischen Dicke der Hydrometeore öAyd dar-
gestellt. Die Sättigungstemperatur entspricht der Atmosphärentemperatur von 285.1 K . 
Sie ist in der vertikalen Polarisation etwas schneller erreicht als in der horizontalen, da ins-
gesamt das Helligkeitstemperatur-Niveau in der vertikalen Polarisation durch die stärkere 
Emission (£3^= 0.65, «$=0.31) der Meeresoberfläche höher ist. 
Der Beitrag der Meeresoberfläche B wird zunehmend kleiner und bei hohen optischen 
Dicken wird die Oberflächenemission fast vollständig von der Atmosphäre absorbiert. M i t 
verschwindender Emission der Oberfläche nimmt auch die Polarisationsdifferenz (vertikal-
horizontal) ab, die durch den Unterschied in der von der Polarisationsebene abhängigen 
Reflektivität entsteht. 
Die reflektierte atmosphärische Emission C besitzt bei einer optischen Dicke von 0.31 
ein Maximum und konvergiert dann wie die Oberflächenemission langsam gegen N u l l . Die 
Ausbildung eines Maximums entsteht durch die anfangs geringe atmosphärische Emission, 
die dann mit zunehmender optischer Dicke größer wird. A b einer bestimmten optischen 
Dicke ist jedoch die Absorption nach der Reflexion so groß, daß das Signal den Ober-
rand der Atmosphäre nicht mehr erreicht. Die Lage des Maximums ist übrigens nicht 
frequenztypisch und ist, solange alle gemachten Idealisierungen beibehalten werden, nur 
vom Zenitwinkel über die Wegverlängerung abhängig. 
Die wesentlich höhere Reflektivität der Meeresoberfläche in der horizontalen Polarisation 
läßt den Beitrag der reflektierten atmosphärischen Emission am Gesamtsignal fast doppelt 
so groß werden wie in der vertikalen Polarisation. 
300. J 
. 250. 
1 200. •*-> U 





_ i ' ' 1 • T • <• ' ' ' r . 1 1 ) ' 1 ' L 








_ _ C+D 
n ~ ~ ~ -
1 . . . " I ; ; : :—1— . . . . t 
a) : 
. . . . 1 
0.0 
- 1 > •••• Ti o.h . , 
0 5 >0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 
optische Dicke ôhAyd [1] optische Dicke 
1.5 2.0 
Abbildung 2.7: Aufspaltung der 37 GHz HelUgkeitstemperatur (vertikale (a) und hori-
zontale (b) Polarisation) in die Terme A: Emission der Atmosphäre, B: Emission der 
Oberßäche, C reßektierte atmosphärische Emission und D : reflektierte WeJtraumstrah-
iung in Abhängigkeit der optischen Dicke der Hydrometeore 6hAyd. Die Differenz zwischen 
zwei Kurven repräsentiert den Beitrag einer Quelle. In (b) ist zusätzlich die Polarisations-
differenz (V-H) des Gesamtsignals eingezeichnet. Optische Dicke der atmosphärischen Gase 
Ogos =U.1U5. 
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Die hohe Bodenemissivität von Landflächen bzw. Meereis (e ~ 0.7 - 1.0) in beiden 
Polarisationen erzeugt ein hohes Oberflächensignal, so daß der große dynamische Bereich 
im Gesamtsignal von ca. 140 K (in der horizontalen Polarisation) stark eingeschränkt 
ist. Aus diesem Grund ist über Land nur die Fernerkundung von Regen möglich, des-
sen optische Dicke groß genug ist, um das Atmosphärensignal deutlich gegenüber dem 
Hintergrundsignal (der Oberflächenemission) anzuheben. 
2.3.1.2 Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) 
Das passive Mikrowellenradiometer S S M / I wurde erstmals 1987 im Rahmen des Defense 
Meteorological Satellite Program (DMSP) auf einem polarumlaufenden Satelliten einge-
setzt. Dieser fliegt auf einer sonnensynchronen Bahn in ca. 833 km Höhe und benötigt 
für einen Umlauf ca. 100 Minuten. In den neunziger Jahren sind weitere Instrumente ein-
gesetzt worden, um u.a. eine zeitlich besser aufgelöste flächendeckende Beobachtung zu 
ermöglichen. Aktuel l liefern 3 Instrumente Daten, die zur Fernerkundung von meteoro-
logischen Parametern, wie Windgeschwindigkeit (z.B. Gemmill und Krasnopolsky [1999]) 
und Meereisbedeckung (z.B. Steffen et al. [1992]), und von hydrologischen Parametern, wie 
Gesamtwasserdampfgehalt (z.B. Alishovseet al. [1990]), Flüssigwasserpfad (z.B. Weng und 
Grody [1994]) und Regenrate (z.B. Weng et al. [1994]), benutzt werden. Die Fernerkun-
dung der bisher aufgeführten Parameter ist jedoch nur über Wasser möglich. Über Land 
ist es nur möglich, die Schneebedeckung (z.B. Grody [1991]) und die Regenrate (z.B. Fer-
raro [1997]) unter Kenntnis der Bodenemissivität abzuleiten. Unter Ausschluß von Wolken 
kann umgekehrt über die zeitüche oder räumliche Veränderung der Bodenemissivität auf 
die Bodenfeuchte geschlossen werden [Drusch, 1998]. 
Der S S M / I mißt bei 19, 37 und 85 GHz in beiden Polarisationsebenen und bei 22 G H z 
nur in der vertikalen Polarisationsebene. Der Beobachtungszenitwinkel (an der Erdober-
fläche) beträgt 53.1 Grad. Die Helligkeitstemperaturen einer bestimmten Frequenz werden 
in den nachfolgenden Kapiteln oftmals mit dem Akronym 19V, 19H usw. für die Hellig-
keitstemperatur bei 19 GHz mit vertikaler, horizontaler Polarisation usw. bezeichnet. 
Der Öffnungswinkel ü (Radiometerblickwinkel) der Empfangsantenne mit dem Durch-
messer d wird mit abnehmender Wellenlänge A kleiner (Q ~ X/d). E r bestimmt zusammen 
mit der Höhe der Umlaufbahn die Größe des Kegelvolumens 4 in der Atmosphäre bzw. 
die Größe des Radiometerblickfeldes (FOV) , aus dem Strahlung das Radiometer erreicht. 
Die Grundfläche {footprint) des Kegels ist durch die gegenüber der Erdoberfläche geneigte 
Beobachtungsrichtung eine Ellipse (Abb. 2.6). Die Wichtung des Signals in dem beob-
achteten Kegel ist nicht einheitüch, sondern in der Mitte am stärksten und fällt zu den 
Seiten hin ab. Diese Wichtung wird mit der sogenannten Antennenfunktion beschrieben 
und stellt die grundlegende frequenzabhängige Spezifikation des Radiometers dar, um Aus-
sagen zu machen, aus welchem (Atmosphären-) Bereich wie viel Strahlung gemessen wird. 
Die Antennenfunktionen werden vor dem Start für jede Frequenz im Labor ausgemessen 
und wurden für das erste SSM/I-Radiometer von Hollinger et al. [1987] veröffentlicht. 
"In der 10 km hohen Modellatmosphäre handelt es sich in sehr guter Näherung um einen geneigten 
Zylinder bzw. eine geneigte Säule. 
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Die Größe des Radiometerblickfeldes wird über den Abfal l der Antennenfunktion mit 
zunehmender Entfernung vom Mittelpunkt charakterisiert. Typischerweise wird die Größe 
angegeben, bei der die Wichtung auf die Hälfte (half power-point) bezüglich der Wichtung 
im Mittelpunkt abgefallen ist. Dies entspricht einer Verstärkung (Antennengewinn) von 
-3 dB (-3 Dezibel =0.5). Die entsprechenden Werte für den S S M / I sind in Tab. 2.2 ange-
geben. Die geringfügigen Unterschiede bei vertikaler und horizontaler Polarisation werden 
vernachlässigt. 
-3dB [50 %] -13dB [95 %] NEAT [K] 
Frequenz 2*A„ 2*B„ 2*A„ 2*B„ vert. Po l . horiz. Po l . 
19 GHz 69 km x 43 km 143 km x 89 km 0.35 0.35 
22 GHz 60 km x 40 km 125 km x 83 km 0.60 -
37 GHz 37 km x 28 km 77 km x 59 k m 0.30 0.30 
85 GHz 15 km x 13 km 31 km x 27 k m 0.70 0.60 
Tabelle 2.2: Größen (Durchmesser) der Radiometerblickfelder (FOVs) des SSM/I, an 
denen die Verstärkung der Antennenfunktion auf -3 dB bzw. -13 dB abgefallen ist. Appro-
ximation der Antennenfunktion mit Gl. 2.4. -3 dB FOV-Größen und rauschäquivalente 
Temperaturen NE AT aus Hollinger et al. [1987]. 
U m die vom S S M / I gemessene Strahlung zu simulieren, ist es ausreichend, die wahre 
Antennenfunktion bzw. deren Hauptkeule durch eine zweidimensionale Gaußfunktion zu 
approximieren (Drusch et aJ. [1999] für S S M / I , Short und North [1990] für E S M R ) 
e x p ( - t o 2 ( 5 + w ) ) | m " 2 1 ' ( 2 4 ) 
Dabei sind A„ und B„ die große bzw. kleine Hauptachse (Radius) des -3 d B Radiometer-
blickfeldes der Frequenz v. Für die S S M / I Frequenzen sind die Antennenfunktionen in 
Abb. 2.8 in Abhängigkeit der Entfernung vom Mittelpunkt des F O V in einem y-Schnitt (bei 
x=0) aufgetragen. In x-Richtung sind die Antennenfunktionen entsprechend der größeren 
Radiometerblickfelder noch breiter. 
Die approximierte Antennenfunktion ist auf Eins normiert, so daß 
OO 00 
j I Wadxdy = \ (2.5) 
-oo -oo 
gilt. Die Integration der Antennenfunktion über die -3 dB FOV-Größe ergibt 0.5. Dies 
folgt aus der Definition der approximierten Antennenfunktion, die bei dieser Größe auf die 
Hälfte abgefallen ist. Physikalisch interpretiert bedeutet dies, daß 50 % des empfangenen 
Signals aus dem -3 dB Radiometerblickfeld stammen und somit 50 % aus der Umgebung. 
In dieser Arbeit wird in der Regel mit der Größe des Radiometerblickfeldes gerechnet, bei 
der die Antennenfunktion auf 1/20 (=-13 dB) ihres maximalen Wertes abgefallen ist. Be i 
dieser FOV-Größe stammen 95 % des empfangenen Signals aus dem Radiometerblickfeld. 
Die Begründung für die Wahl dieser Größe des F O V (Tab 2.2) wird in Abschnitt 2.3.3 
gegeben. 
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Abbildung 2.8: Approximierte Antennenfunktion des SSM/I als Funktion des geometri-
schen Abstands für 19, - - 22, — 37 und •••85 GHz. Der Schnitt verläuft in y-Richtung 
entlang des kleinen Ellipsendurchmessers (Abb. 2.9). Die eingezeichneten Linien bei -3 dB 
(—) und -13 dB (—) erleichtern die Ablesung der Größe des Radiometerblickfeldes, bei 
der die Antennenfunktion auf diesen Wert abgefallen ist. 
Die im Mittelpunkt des 104x104 km großen GESIMA-Modellgebiets liegenden F O V s 
aller Kanäle mit ihrer -3 d B bzw. -13 dB Größe sind in Abb . 2.9 maßstabgetreu einge-
zeichnet. Die räumliche Abtastweite für alle Kanäle beträgt 25 km und wird als A-Scan 
bezeichnet. Die Mittelpunkte der F O V s sind durch die dicken Punkte markiert. Die 85 G H z 
Helligkeitstemperaturen werden zusätzlich mit einer räumlichen Abtastweite von 12.5 km 
gemessen. Dieses Abtastsystem heißt B-Scan und ist in Abb . 2.9 mit den kleinen Punkten 
markiert. 
Die komplexe Scan-Geometrie des S S M / I , die bewirkt, daß die Abtastpunkte nicht mehr 
in einer geraden Linie liegen, wenn das Radiometer zur Seite blickt, ist in dieser Arbeit 
nicht berücksichtigt. Somit geschieht jede Abtastung mit der gleichen FOV-Anordnung, 
wie sie in Abb . 2.9 zu sehen ist. Dies ist unproblematisch, da die einzelnen Abtastungen 
keine Beobachtungsszenen der GESIMA-Wolken darstellen sollen, sondern als eigenständi-
ge Wolkenrealisierungen betrachtet werden. 
Die Dämpfung der wahren bzw. gemessenen Antennenfunktionen fällt nicht mono-
ton mit dem Raumwinkel, aus dem das Signal stammt. Es existieren vielmehr sogenannte 
Nebenkeulen, die den Anst ieg 5 der Wichtung eines Signals, das unter einem großen Raum-
winkel einfällt, beschreiben. Die maximale Verstärkung der Nebenkeulen liegt jedoch in 
allen Kanälen unterhalb von -20 d B . Sie müssen also erst bei der Approximation der 
Antennenfunktion berücksichtigt werden, wenn die Größe des Radiometerblickfeldes wei-
ter ausgedehnt wird. In diesem Fal l sollte allerdings vorrangig die Approximation der 
Hauptkeule verbessert werden. 
5 bzw. das Verharren bei einem Dämpfungslevel 
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Abbildung 2.9: Maßstabgetreue Skizze der Anordnung der -3 dB (a) und -13 dB (b) 
Radiometerblickfelder des SSM/I in dem mit 2x2 km aufgelösten GESIMA-Modellgebiet. 
Die großen ausgefüllten Punkte markieren die Abtastpunkte des A-Scans (dx=25 km), die 
kleinen die des B-Scans (dx=12.5 km). 19, - - 22, — 37 und ••• 85 GHz. 
2.3.2 Monte C a r l o M o d e l l 
Das in dieser Arbeit verwendete dreidimensionale Monte Carlo Strahlungstransportmodell 
ist ein sogenanntes 6acJk«;arti-/orword-Modell, das von Q. L i u am Institut für Meereskunde 
Kie l entwickelt und implementiert wurde [Liu et aJ., 1996]. Die Auszeichnung gegenüber 
anderen Monte Carlo Modellen besteht darin, daß die Polarisation der Mikrowellenstrah-
lung mitbehandelt wird und daß es sich trotzdem um die rechenzeiteffiziente Variante eines 
Monte Carlo Modells handelt, da nur solche Photonen betrachtet werden, die das Radio-
meter tatsächlich erreichen. Die Erfüllung beider Anforderungen liegt in der Kombinat i -
on der backward und /onuord-Technik: Wie bei einem (herkömmlichen) backward Model l 
(z.B. O'Brien [1992], Roberti et al. [1994]) wird der Weg von Photonen 6 , die das Radio-
meter bzw. den Oberrand der Modellatmosphäre (H=10 km) unter einem Zenitwinkel von 
53.1 Grad erreichen, zurückverfolgt zu ihrem Emissionsort. Dabei werden Richtungsände-
rungen durch Streuprozesse und Reflexion an der Oberfläche berücksichtigt. Die Energie 
des Photons ist die Summe der lokalen Energien, die proportional der Temperatur am 
Emissionsort, d.h. proportional der Lufttemperatur bzw. der Oberflächentemperatur. 
E in exemplarischer Photonenweg ist in Abb. 2.10 eingezeichnet. Der Emissionsort ist mit 
0 gekennzeichnet, bei 1 und 2 finden Streuprozesse statt und bei 3 eine Oberflächenrefle-
xion. 3 stellt zugleich den Emissionsbeitrag der Meeresoberfläche dar. 
Die Bezeichnung „Energiepakete" für Photonen ist angebrachter, da bei der ÄocJkuiorrf-Technik in einem 
simulierten Photonenweg mehrere EmissionsqueUen eingeschlossen sein können (atmosphärische und Ober-
fiächenemission). Dies wäre bei der Vorstellung eines einzelnen Photons nicht möglich. Für die Implemen-
tierung zur Simulation der Photonenwege ist dies aber irrelevant, so daß in dieser Arbeit weiterhin von 
Photonen gesprochen wird. 
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Abbildung 2.10: Skizze eines Photonenweges mit Emission bei 0, Streuung an Hydrome-
teoren bei 1 und 2 und Oberäächenreßexion bei 3. 3 stellt zugleich den Emissionsbeitrag 
der Meeresoberßäche dar. Die Beschreibungen der verschiedenen Berechnungsmodi der 
Helligkeitstemperatur (ld/2d/3d) mit dem Monte Carlo Strahlungstransportmodell wer-
den im Text erläutert. 
Die Behandlung der Polarisation ist im einfachen backward-Modeh" nicht möglich, da 
die Änderung der Polarisation beim Streuprozess von der aktuellen Polarisation abhängt. 
Der aktuelle Polarisationszustand ist aber (noch) nicht bekannt, da ungewiß ist, welche 
Wechselwirkungen dem Photon seit seiner „wahren" Emission (am Punkt 0 bzw. 3) wider-
fahren sind. 
Die Leistung des forward Modells ist es nun, das Photon auf dem bereits bekannten 
und „wahren" Weg und mit den bekannten Wechselwirkungen von seinem Emissions-
ort zum Radiometer zu verfolgen. Die Wechselwirkungen (mit Hydrometeoren bzw. mit 
der Oberfläche) geschehen nun auf der richtigen Zeitachse, und der Zustand des Photons 
— beschrieben durch den vierdimensionalen Stokes-Vektor — ist an jedem Ort bekannt. 
Dieser wird nun entsprechend der aufeinander folgenden Wechselwirkungen mit der an 
diesem Ort gültigen Streumatrix bzw. Reflexionsmatrix multipliziert. 
Für weitere Details zur Behandlung der forward Technik wird auf L i u et al . [1996] oder 
Robert i und Kummerow [1999] verwiesen und zur Rotation der Phasenfunktionen, um die 
benötigten Streumatrizen zu erhalten, auf Tsang et al. [1985]. 
Die Absorption der atmosphärischen Gase (Wasserdampf und Sauerstoff) wird nach 
Liebe [1985] berechnet; die optischen Eigenschaften der Hydrometeore werden mit M i e -
Rechnung bestimmt. Die spiegelnde Reflexion der Meeresoberfläche mit Berücksichtigung 
windinduzierter Rauhigkeit und Schaumbildung wird nach Wisler und HolHnger [1977] 
berechnet. 
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2.3.2.1 Dimensionalitätsmodi der Helligkeitstemperatur-Berechnung 
M i t dem Monte Carlo Strahlungstransportmodell können zahlreiche Experimente h in -
sichtlich der Variation der Strahlengänge bzw. Photonenwege vorgenommen werden, um 
Erkenntnis über die Wirkung von dreidimensionalen Wolkenstrukturen auf den Strah-
lungstransport zu gewinnen. 
ld-Modus 
Im ld-Modus wird die horizontale Inhomogenität der Wolke bzw. des Regengebietes nicht 
beachtet. Jede Atmosphärensäule aus dem GESIMA-Wolkenmodel l , die eine Grundfläche 
von 2x2 km besitzt (Abb. 2.10), wird als eine plan-parallel homogene Wolke aufgefaßt, 
indem sie auf eine Größe von 9000x9000 km ausgedehnt wird (independent column appro-
ximation ICA) . Die berechnete Helligkeitstemperatur wird dem 2x2 km Bodenpixel zuge-
ordnet. 
3d-Modus 
In diesem Modus wird die dreidimensionale Struktur der Wolke voll berücksichtigt, d.h. 
die am Oberrand der Atmosphäre in einem 2x2 km großen Gebiet ankommenden Photonen 
können theoretisch aus der „letzten" Ecke des Modellgebietes stammen. Die berechnete 
Helligkeitstemperatur wird aber wiederum dem 2x2 km Bodenpixel zugeordnet. 
Unterschiede in der l d - und 3d-Helligkeitstemperatur bei Nicht-Nadirblickwinkeln, die 
vornehmlich durch die Wolkengeometrie bzw. die Position des betrachteten Bodenpixels 
bezüglich der Wolke bedingt sind, werden geometrische Effekte genannt. In A b b . 2.10 wird 
beispielsweise im 3d-Fall hauptsächlich der Regen gesehen, aber nicht die darüber liegende 
Wolke. 
Die Auswirkungen von geometrischen Effekten auf der Skala von einzelnen Pixeln und bei 
Mittelung über Radiometerblickfelder werden in Abschnitt 3.6.1 behandelt. 
Da auch FOVs verwendet werden sollen, die am Rand des Modellgebietes liegen, u m 
überhaupt mehrere A-Scan Realisierungen in dem Modellgebiet unterzubringen, wird mit 
reflektierenden Randbedingungen gerechnet. Diese gelten sowohl bei der Berechnung der 
Helligkeitstemperaturen sowie bei der Berechnung der mittleren antennengewichteten H e l -
ligkeitstemperatur in einem F O V , wenn dieser nicht gerade vollständig i m Modellgebiet 
liegt; dies ist bei Verwendung der -13 dB FOV-Größe fast nie der Fa l l . 
2d-Modus 
Die Berechnung der Helligkeitstemperaturen im 2d-Modus wurde neu in das Monte Car lo 
Modell eingebaut. Dieser Modus ermöglicht die Korrektur von geometrischen Effekten und 
ist dem (vollen) 3d-Strahlungstransport sehr ähnlich. Die einzige Einschränkung besteht 
darin, daß alle Photonen, die am Oberrand der Atmosphäre ankommen, entweder direkt 
m der dem Radiometer zugeneigten Säule oder in der rechten geneigten Säule emittiert 
wurden bzw. aus dem Weltraum stammen (vgl. Abb. 2.10). 
Bei dieser Berechnung wird angenommen, daß die Atmosphäre in jeder Schicht der Säule 
horizontal homogen und unendlich ausgedehnt ist. Erreicht das Photon die Meeresober-
flache, so wird es reflektiert. Es gelangt aber nicht zwangsläufig i n die andere Säule, sondern 
nur, wenn die azimutale Bewegungsrichtung auch zu dieser Säule weist. 
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Dieser 2d-Modus weist sehr große Ähnlichkeit mit dem modifizierten ld-Model l auf, das 
Liu et al. [1996] entwickelt haben. Sie haben zur Berücksichtigung von geometrischen Effek-
ten zwei getrennte eindimensionale Strahlungstransportrechnungen mit den Eigenschaften 
der Atmosphäre, die innerhalb der nach links bzw. nach rechts geneigten Säule herrschen, 
durchgeführt. Es zeigte sich, daß die Ergebnisse des 3d-Modus wesentlich besser mit den 
Ergebnissen des modifizierten ld-Model l als mit dem (normalen) ld-Modus übereinstim-
men. 
Dieses modifizierte ld -Model l stand nicht zur Verfügung, so daß kein Vergleich mit dem 
2d-Modus gerechnet werden konnte. Beide Methoden sollten aber annähernd gleich sein, 
da sie beide die verschiedenen Vertikalprofile in der linken bzw. rechten Säule berücksichti-
gen. E i n wohl nur geringer Unterschied könnte daher resultieren, daß im hier entwickelten 
2d-Modus der Ubergang von Photonen von einer in die andere Säule durch Oberflächen-
reflexion möglich ist; bei L i u et al. [1996] ist dies unmöglich, da es sich um zwei vollständig 
getrennte Strahlungstransportrechnungen handelt. 
In Abschnitt 3.6.1 werden die Unterschiede der Berechnung der T B s im 2d-Modus 
zum 3d-Modus gezeigt. Sie haben keine geometrischen Ursachen, sondern entstehen durch 
die dreidimensionalen Wolkenstrukturen, da sich im 3d-Modus die Photonen auch in der 
y-Richtung bewegen können. 
2.3.2.2 Konvergenz 
E i n Monte Carlo Strahlungstransportmodell kann niemals die exakte Lösung für den Strah-
lungstransport liefern, sondern die Lösung nur approximieren, auch wenn die Simulation 
mit sehr vielen Photonen durchgeführt wird. Somit bleibt das Ergebnis eines Monte Carlo 
Modells immer abhängig von der Anzahl der simulierten Photonen und auch von der 
Abfolge der Zufallszahlen. Dieses Modellrauschen ist nie vollständig zu unterbinden. 
U m den Fehler zu bestimmen, der durch dieses Rauschen verursacht wird, sind Monte 
Carlo Simulationen mit immer der gleichen GESIMA-Wolke , aber mit unterschiedlicher 
Anzahl von Photonen durchgeführt worden. Als Referenzwert wird die Simulation mit 
100000 Photonen ausgewählt. 
Die Ergebnisse konvergieren in Abhängigkeit der Photonenzahl (Abb. 2.11). Der mittlere 
absolute Fehler bei allen Kanälen des S S M / I sinkt sehr schnell unter 0.5 K . Dazu sind 
zwischen 5000 und 7000 Photonen pro Quadratkilometer Modellgebiet nötig. 
Die vertikalen Helligkeitstemperaturen konvergieren schneller, da bei dieser Polarisation 
die Photonen weniger mit der Atmosphäre wechselwirken und somit die Helligkeitstempe-
raturen weniger von den Zufallszahlen abhängen. Aus diesem Grund ist die Konvergenz 
bei 85 G H z auch am langsamsten, da hier mit Abstand die meisten Streuprozesse statt-
finden. 
Selbst bei 90000 Photonen pro Quadratkilometer beträgt der mittlere absolute Fehler noch 
zwischen 0.1 und 0.2 K . Der maximale Fehler beträgt zwischen 2.0 und 4.5 K , 1.0 und 
2.0 K bzw. 0.6 und 1.2 K bei Rechnung mit 5000, 30000 bzw. 90000 Photonen. Der größte 
Fehler tr itt immer bei 85 G H z auf. 
Im allgemeinen gilt für Monte Carlo Modelle, daß sie mindestens mit der Photonen-
zahl gerechnet werden sollten, wo die Krümmung der Linie, die das Konvergenzverhalten 
beschreibt, maximal ist. Wie aus Abb . 2.11 zu ersehen ist, heißt das, daß mit mindestens 
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Abbildung 2.11: Mittlerer absoluter Fehler \ATB\ der mit dem Monte Carlo Modell simu-
lierten Helligkeitstemperaturen des SSM/I (im 3d-Modus) in Abhängigkeit der Photonen-
zahl pro Quadratkilometer auf der Basis der 2x2 km Auflösung des GESIMA-Modelb. In 
die Berechnung sind 2704 HeWigkeitstemperatüren eingeflossen. Die jeweiligen Referenz-
helligkeitstemperaturen sind mit 100000 Photonen berechnet worden. Vertikale (—) und 
horizontale (—) Polarisation. 
10000-15000 Photonen je nach Frequenz gerechnet werden sollte. 
Angesichts der mit der Photonenzahl linear ansteigenden Rechenzeit und der Menge der 
durchzuführenden Simulationen (für mehrere Zeitschritte und für mehrere modellierte 
GESIMA-Wolken) fällt es schwer, eine Photonenzahl festzulegen. 
Dies bezüglich kommt die Mittelung der HeUigkeJtstemperaturen mit der Antennenfunk-
tion über die großen S S M / I Radiometerbückfelder sehr gelegen, da sich dadurch das R a u -
schen in den hochaufgelösten Helligkeitstemperaturen stark reduziert. Lag der mittlere 
absolute Fehler bei 19H auf der Basis einzelner Gitterpunkte noch bei 0.6 K (bei 5000 
Photonen), so ist er nach Mittelung der HeUigkeitstemperaturen über den -3 d B F O V eine 
Größenordnung kleiner (auch bei 5000 Photonen) (Abb. 2.12). Das gleiche gilt für alle 
anderen Kanäle mit Ausnahme bei 85 G H z . H i e r beträgt der mittlere absolute Fehler bei 
5000 Photonen allerdings auch nur noch 0.08 K . 
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A u f Grund dieses Ergebnisses ist es durchaus vertretbar, nur mit 5000 Photonen zu 
rechnen, denn das Rauschen in den gemessenen Helligkeitstemperaturen des S S M / I liegt 
zwischen 0.3 und 0.7 K (Tab. 2.2). 
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Abbildung 2.12: Mittlerer absoluter Fehier |ATß| der mit dem Monte Carlo Modell simu-
lierten Helligkeitstemperaturen des SSM/I (im 3d-Modus) in Abhängigkeit der Photonen-
zahl pro Quadratkilometer bei Mittelung mit der frequenzabhängigen Antennenfunktion 
über das -3 dB Radiometerblickfeld (FOV). In die Berechnung üießen 144 FOVs ein. Die 
jeweiligen Referenzhelligkeitstemperaturen sind mit 100000 Photonen berechnet worden. 
Vertikale (—) und horizontale (- -) Polarisation. 
2.3.2.3 Rechenzeit 
Die im Folgenden angegebenen CPU-Rechenzeiten gelten für einen Digital D E C AXP8200 
Server mit 300 M H z . Die Strahlungstransportrechnung wurde für alle vier S S M / I Fre-
quenzen, das gesamte Modellgebiet (52x52 Gitterpunkte) und mit 5000 Photonen pro 
Quadratkilometer durchgeführt. Es wurden sechs Zeitschritte (alle 20 Minuten, begin-
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nend bei 20 Minuten) der in Abschnitt 2.2.2.3 in Abb . 2 .3 -2 .5 gezeigten G E S I M A -
Wolkensimulation benutzt. 
Die Algorithmen zur Berechnung der Photonenwege wurden grundlegend überarbei-
tet und verbessert. Ohne Approximationen und Genauigkeitsverlusten ist es gelungen, die 
Rechenzeit 7 im 3d-Modus um den Faktor 5.1 bei Streuung an Wolken- und Regenwasser 
zu verringern (Tab.2.3). 
lj A lg . alt (3d) I A lg . neu (3d) | A l g . neu(ld) 
L R 8h 11 min l h 52 min l h 40 min 
Tabelle 2.3: CPU-Rechenzeit des Monte Carlo Strahiungstransportmodells mit verschie-
denen Algorithmen zur Photonenwegbestimmung (alt/neu) und ld- und 3d-Modus. Die 
angegebenen Zeiten gelten für die 4 SSM/I Frequenzen, sechs Wolkenzeitschritte, das 
gesamte GESIMA-Modellgebiet (52x52 Gitterpunkte) und 5000 Photonen pro Quadrat-
kilometer. Ungefähr 23 Minuten der CPU-Zeit wird für Aufgaben verbraucht, die nicht 
direkt mit dem Strahlungstransport zu tun haben (Initialisierungen, Einlesen der Atmo-
sphärendaten und Berechnung der Absorptions- und Streueigenschaften). 
Die Rechnungen im ld-Modus sind nur unbedeutend schneller, so daß aus Rechenzeit-
gründen nicht auf den 3d-Modus (statt des ld-Modus) verzichtet werden sollte. Allerdings 
ist möglicherweise das Konvergenzverhalten im ld-Modus wesentlich günstiger, da in die-
sem Fall nur das Vertikalprofil, das mit 26 Gitterboxen diskretisiert ist, die Statistik der 
Wechselwirkungen der Photonen mit der Atmosphäre bestimmt; im 3d-Modus beeinflus-
sen durch die horizontale Inhomogenität wesentlich mehr Gitterboxen das Verhalten jedes 
einzelnen Photons. Durch Reduzierung der Photonenzahl könnte hier Rechenzeit gespart 
werden. Derartige Untersuchungen sind aber nicht durchgeführt worden. 
Es hat sich gezeigt, daß es rechenzeittechnisch durchaus sehr lohnend ist, Algorithmen-
optimierungen anzustreben und durchzuführen. Ebenso sollte die angestrebte Genauigkeit 
für die Lösung der Strahlungstransportgleichung bestimmt und beachtet werden; auf diese 
Art und Weise kann die Anzahl der tatsächlich benötigten Photonen erheblich reduziert 
werden. Andernfalls wäre es unmöglich gewesen, die 3d-Helligkeitstemperaturen für die 
52x52 Gitterpunkte des GESIMA-Modellgebietes für mehrere Zeitschritte der Wolkenent-
wicklung und viele Wolkensimulationen in angemessener Zeit zu berechnen. Beispielsweise 
hätte die Rechenzeit mit 15000 Photonen, was nach den Untersuchungen im vorherigen 
Abschnitt auf der Basis einzelner Pixel zu empfehlen wäre, und bei Verwendung der alten 
Algorithmen 24 Stunden betragen. 
Seitdem diese Rechnungen durchgeführt wurden, hat sich die Rechenleistung der C o m -
puter weiter deutlich gesteigert. So ist es heute beispielsweise auf einer mit 666 M H z 
getakteten Compaq XP1000 Workstation möglich, den 3d-Modus mit neuem Algorithmus 
in nur 29 Minuten zu berechnen. 
Tuur für die SttaMungstiansportrechnung 
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2.3.3 Festlegung der Größe des Radiometerblickfeldes 
In diesem Abschnitt wird untersucht, bis zu welcher Verstärkung die approximierte Anten-
nenfunktion (Gl . 2.4) anzuwenden ist, damit die Fehler durch die Beschränkung des Radio-
meterblickfeldes unerheblich bleiben. Theoretisch könnte die approximierte Antennen-
funktion beliebig ausgeweitet werden; allerdings müßten in diesem Fall die sehr großen 
Radiometerblickfelder mehrfach in das Modellgebiet zurückgefaltet werden, was schwer 
vorstellbar ist. 
U m eine empfehlenswerte Größe des Radiometerblickfeldes abzuschätzen, werden die 
hochaufgelösten T B s (antennengewichtet) über verschiedene FOV-Größen gemittelt und 
mit dem Referenzwert bei Mittelung über das Radiometerblickfeld verglichen, aus dem 
99.9 % des Gesamtsignals stammt (Abb. 2.13). Als Maß der Differenz zum Referenzwert 
dient der mittlere absolute, der systematische und der maximale Fehler, der bei Betrach-
tung von jeweils 4200 FOV-Realisierungen auftritt. 
Bei allen Frequenzen kommt es zu keinem nennenswerten systematischen Fehler. Dies 
ist auch nicht zu erwarten, da das GESIMA-Modellgebiet zu jedem Zeitschritt mit jeweils 
100 Realisierungen des F O V abgetastet wird. Denn der Mittelwert dieser 100 Abtastungen 
ist annähernd der TB-Mittelwert des gesamten Modellgebietes 8; unabhängig davon, mit 
welcher Größe des Radiometerblickfeldes abgetastet wird. Für beliebig kleine FOVs und 
sehr wenig Realisierungen gilt dies natürlich nicht. 
Mittlerer absoluter und maximaler Fehler nehmen deutlich mit zunehmender F O V -
Größe ab. Be i Beschränkung des Radiometerblickfeldes auf den -3 dB Bereich (Signalbei-
trag=50 %) kommt es zu einem mittleren absoluten Fehler von 0.7 bis 2 K . Den größten 
maximalen Fehler gibt es bei 85 G H z mit 45 K . In den niedrigeren Frequenzen ist er kleiner 
und beträgt bei 37 G H z ca. 30 K , bei 19 und 22 G H z ca. 15 K . 
A n Hand der i n Abschnitt 2.2.2.3 exemplarisch vorgestellten Wolkensimulation wird 
der Fehler verdeutlicht, wenn die Antennenfunktion nur bis zu dem Abfall auf -3 d B ver-
wendet wird. Abb . 2.14 zeigt für 37 GHz horizontal polarisiert, daß die Differenz zwischen 
Mittelung über das -3 d B Radiometerblickfeld und das -13 d B Blickfeld keinesfalls einen 
zufälligen Charakter hat. Es existiert vielmehr ein Zusammenhang, um den die Werte 
streuen. Dieser Zusammenhang ist eine Kombination aus der gegebenen Wolkenvertei-
lung und der Wichtung mit der Antennenfunktion. Denn bei linearer Wichtung streut 
der Zusammenhang viel stärker. Die Wolkenverteilung hat auch einen Einfluß, denn bei 
Annahme zufällig verteilter Wolken bzw. Helligkeitstemperaturen dürfte sich kein Unter-
schied bei Mittelung über verschiedene Größen ergeben. 
Bei Mittelung über das kleine Radiometerblickfeld wird der dynamische Bereich um fast 
30 K überschätzt. Ebenso ist die tatsächliche Variabilität — ausgedrückt durch das Verhält-
nis der beiden Varianzen (B=vary/varx) — viel geringer, als die Mittelung über das kleine 
Radiometerblickfeld vorgibt. 
Be i niedrigen Helligkeitstemperaturen werden mit dem kleinen Radiometerblickfeld die 
Helligkeitstemperaturen meistens unterschätzt, da im großen Radiometerblickfeld fast 
immer irgendwo noch eine Wolke erfaßt wird. Diese Unterschätzung gleicht sich aller-
dings fast vollständig durch die Überschätzungen bei hohen Helligkeitstemperaturen aus, 
8 Mittelwert aller 52x52 Gitterpunkte 
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wenn im kleinen Radiometerblickfeld eine Wolke zentral erfaßt wird und i m großen Radio-
meterblickfeld bereits teilweise wolkenfreies Gebiet liegt. Der systematische Unterschied 
(BIAS) ist verschwindend klein. 
In dieser Arbeit werden in den allermeisten Untersuchungen die Radiometerblickfelder 
verwendet, die 95 % zum Gesamtsignal beitragen. Dies entspricht einer Dämpfung der 
Antennenfunktion am Rand des Radiometerblickfeldes von -13 d B . Diese FOV-Größe wird 
als ein Kompromiß zwischen drei Argumenten angesehen: (i) Der mittlere absolute Fehler 
bzw. maximale Fehler zur Referenz-FOV-Größe ist bei allen Frequenzen kleiner als 0.2 K 
bzw. 3 K . (ii) Die Weite der approximierten Antennenfunktion sollte so groß gewählt wer-
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Abbildung 2.13: Differenzen der antennengewichteten Helligkeitstemperaturen des 
SSM/1 bei Mittelung über verschiedene Größen des Radiometerblickfeides (FOV). Die 
FOV-Größen sind durch die Angabe des Beitrags zum Gesamtsignal und durch ihren äqui-
valenten Kreisdurchmesser charakterisiert (0.5: -3 dB, 0.95: -13 dB). Mittlerer absoluter 
Fehler (- -), systematischer Fehler (-) und maximaler Fehler (• • •) der antennengewich-
teten Helhgkeitstemperaturen sind bezüglich der Mittelung über die -30 dB FOV-Größe 
(99 9 % Beitrag zum Gesamtsignal) berechnet. Vertikale (dünn) und horizontale (dick) 
Polarisation. 
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Abbildung 2.14: Inhomogene Helligkeitstemperatw 37 GHz (horizontale Polarisation) 
bei antennengewichteter Mittelung im -13 dB Radiometerblickfeld gegen Mittelung im -3 
dB Radiometerblickfeld für die in Abb. 2.3 - Abb. 2.5 vorgestellte Wolkensimulation. 
den, daß der Gültigkeitsbereich, in dem die Nebenkeulen keinen Einfluß haben, gerade 
nicht überschritten wird . Dies ist erst bei einer Verstärkung von -20 d B der Fal l . U n d (iii) 
sollte die Größe der Radiometerblickfelder nicht allzu groß werden, damit die Faltung der 
F O V s , die über das GESIMA-Model lgebiet ragen, nicht übermäßig kompliziert wird. 
Angesichts der Größe des -13 d B Radiometerblickfeldes wäre es möglich, die Anzahl 
der Photonen pro Quadratkilometer noch weiter zu reduzieren. Denn das Rauschen des 
Monte Carlo Modells würde sich noch weiter reduzieren, verglichen mit der Mittelung über 
die -3 d B FOV-Größe. Hiervon wurde jedoch abgesehen, da dann die Helligkeitstempera-
turen auf der Skala einzelner P ixe l nur noch schwer miteinander vergleichbar wären, da 
ihr Rauschen sehr hoch wäre. 
2.4 Homogenisierung der Wolken 
Zur Berechnung des BF-Effektes sind einerseits die Helligkeitstemperaturen der inhomo-
genen Wölken nötig, die mit antennengewichteter Mittelung der hochaufgelösten T B s in 
einem Radiometerblickfeld berechnet werden (Abschnitt 2.3.3). Diese gemittelten Hellig-
keitstemperaturen werden i m Folgenden kurz nur noch „inhomogene" T B s genannt. 
Es müssen aber auch die Helligkeitstemperaturen unter der Annahme berechnet werden, 
die inhomogene Wolke sei in jeder Schicht horizontal homogen. Diese Helligkeitstempera-
turen werden i m Folgenden kurz nur noch „homogene" T B s genannt. Die hypothetische 
homogene Wolke entsteht durch horizontale schichtweise Mittelung der inhomogenen Wol-
ke (kurz: Homogenisierung). Das Mittelungsgebiet wird in der Regel durch die Größe 
des Radiometerblickfeldes, über das auch die hochaufgelösten T B s gemittelt worden sind, 
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bestimmt. Je nachdem, ob die hochaufgelösten T B s linear oder antennengewichtet gemit-
telt worden sind, bestimmt sich auch die Mittelung bzw. Wichtung der Atmosphäreneigen-
schaften. 
A m Oberrand der homogenen Wolke, die nun nur noch aus einer Säule mit vertikalem 
Profil besteht, werden nun die Helligkeitstemperaturen i m ld -Modus des Strahlungstrans-
portmodells berechnet. Das bedeutet, daß die Säule eine hypothetische Grundfläche von 
9000x9000 km besitzt, wie es der ld-Modus vorsieht. D a die berechneten homogenen He l -
ligkeitstemperaturen nicht weiter gemittelt werden, werden 30000 Photonen pro Quadrat-
kilometer benutzt, um möglichst wenig Rauschen in den homogenen T B s zu erhalten. A l l e 
30000 Photonen verlassen die Säule innerhalb eines Quadratkilometers. 
Falls die hochaufgelösten T B s im ld-Modus des Strahlungstransportmodells berechnet 
worden sind, werden die Gitterpunkte der Atmosphäre (schichtweise) gemittelt, die sich 
in der vertikalen Säule über dem Radiometerblickfeld befinden (Abb. 2.6). 
Sind die hochaufgelösten T B s allerdings im 3d-Modus des Strahlungstransportmodells 
berechnet worden, wird die Atmosphäre (schichtweise) in der zum Radiometer geneigten 
Säule gemittelt, um die homogenen T B s zu berechnen. Die Differenz zwischen inhomogener 
und homogener T B ist hierbei nicht auf einen unterschiedlichen mittleren Flüssigwasser-
pfad zurückzuführen, sondern auf dessen Inhomogenität. 
Kapitel 3 
Beam Filling Modelle 
In diesem Kapite l werden die verschiedenen entwickelten Modelle vorgestellt, mit denen es 
möglich ist, die Auswirkungen von Wolkeninhomogenitäten auf den Strahlungstransport 
im Mikrowellenbereich zu untersuchen. Zum einen werden die Unterschiede untereinander 
bezüglich ihrer Konzeption und zum anderen die Unterschiede des beam filling (BF) Ef-
fektes in den Helligkeitstemperaturen (TBs) bei verschiedenen Vereinfachungen im Strah-
lungstransport aufgezeigt. Al len Modellen ist gemeinsam, daß sie den BF-Effekt in den 
Helligkeitstemperaturen in Abhängigkeit der mittleren Wolkeneigenschaft und der Inho-
mogenität dieser Wolkeneigenschaft darstellen. Dabei sind folgende Wolkeneigenschaften 
definiert: Die integrierten Wolken- u. Regenwassergehalte werden als Flüssigwasserpfad 
(liquid water path L W P ) zusammengefaßt. Die Standardabweichung des Flüssigwasser-
pfades ((tlwp) in einem beschränkten Gebiet 1 wird als Maß der Inhomogenität gewählt. 
Die Standardabweichung hat sich in Verteilungsfunktionen der physikalischen Wolken-
eigenschaften (z.B. Regenrate) bzw. der optischen Wolkeneigenschaften (z.B. optische 
Dicke) als sehr guter Parameter bewährt, um die Weite der Verteilung zu beschreiben. 
In Abb . 3.1 ist der „Fahrplan" durch die folgenden sechs Abschnitte skizziert. Die 
Abfolge ist derart, daß sukzessiv gemachte Vereinfachungen im Strahlungstransport und 
Idealisierungen der Wolkenverteilung aufgehoben werden. Eine derartige Vorgehensweise 
wurde gewählt, um nicht alleinig den BF-Effekt in den G E S I M A - Wolken darzustellen, son-
dern auch um die z.T. konkurrierenden Prozesse, die zum BF-Problem führen, erklären zu 
können. 
Die Motivation zur Entwicklung des A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L S und des G I C A -
M O D E L L S liegt darin, daß die Berechnung des BF-Effektes aus den GESIMA-Wolken (mit 
dem N B F - M O D E L L ) ein sehr aufwendiges Unterfangen mit vielen Tagen Rechenzeit dar-
stellt. Zudem wird der Phasenraum der Kombination von Inhomogenität und mittlerer 
Wolkeneigenschaft nur unzureichend bzw. lückenhaft auf Grund der begrenzten Anzahl 
an Wolkenrealisierungen abgedeckt. Dies gibt keine Gewähr für physikalische Erklärungen, 
sondern kann höchstens spekulative Erklärungsversuche liefern. M i t dem G I C A - M O D E L L 
ist es jedoch möglich, den kompletten Phasenraum von Inhomogenität und mittlerer Wol-
keneigenschaft in kurzer Rechenzeit zu simulieren. So könnten mit relativ wenig Aufwand 
die Untersuchungen auf andere Frequenzen bestehender oder geplanter Radiometer bzw. 
Radiometersynergien ausgedehnt werden. 
l i n der Regel im Blickfeld (field of view F O V ) des Radiometers 
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Abbildung 3.1: Überblick über die in Kapitel 3 entwickelten Beam Filling Modelle 
mit den entsprechenden Vereinfachungen im Strahlungstransport. Analytisch: A N A L Y -
T I S C H E S B E A M F I L L I N G M O D E L L , G I C A : BF -Mode i l basierend auf independent column 
approximation (ICA) im Strahlungstransport bei gammaverteiltem Flüssigwasserpfad, 
N B F : N U M E R I S C H E S B E A M F I L L I N G M O D E L L mit GESIMA-Wolken. L: Wolkenwasser 
und R: Regenwasser. 
3.1 Analytisches Beam Filling Modell 
Bei dem ersten Modell zur Darstellung des BF-Effektes i n Abhängigkeit der Wolken-
inhomogenität und der mittleren Wolkeneigenschaft handelt es sich um eine Nachbildung 
eines von Short und North [1990] vorgeschlagenen Modells zur Berechnung des BF-Effektes 
für den 19.35 GHz Kanal des Nimbus 5 electronically Scanning microwave radiometer 
(ESMR) . Die zu Grunde liegende Strahlungstransportgleichung wird einerseits bezüglich 
der Streuung an großen Regentropfen vereinfacht, jedoch andererseits konsequent in Terme 
des atmosphärischen Signals, des Oberflächensignals, des reflektierten atmosphärischen 
Signals und der reflektierten Weltraumstrahlung aufgespalten. Dies ermöglicht eine um-
fassende und verständliche Diskussion des BF-Effektes in Abhängigkeit von Oberflächen-
temperatur Ts , effektiver Strahlungstemperatur der Atmosphäre T A e f f , Bodenreflektivität 
r r , Zenitwinkel 0, Wasserdampfgehalt bzw. optischer Dicke Sgas durch die atmosphäri-
schen Gase Wasserdampf und Sauerstoff, mittlerer optischer Dicke 6 (der Hydrometeore) 
und deren durch die Standardabweichung os beschriebene Inhomogenität. 
E i n Vertikalprofil von Temperatur und optischer Dicke kann nicht berücksichtigt werden. 
3.1.1 Voraussetzungen 
Das A N A L Y T I S C H E B E A M F I L L I N G M O D E L L setzt voraus, daß die Verteilung der Wol -
keneigenschaft (hier: Flüssigwasserpfad L W P ) mit möglichst wenig Parametern beschreib-
bar .st. Darüberhinaus muß die Helligkeitstemperatur eine analytische Funktion dieser 
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Wolkeneigenschaft sein. Desweiteren muß gewährleistet sein, daß diese Funktion multipli-
ziert mit der Verteilung der Wolkeneigenschaft und integriert über ein Wolkenensemble 
eine analytische Lösung für die mittlere Helligkeitstemperatur des Wolkenensembles in 
Abhängigkeit der Verteilungsparameter besitzt. Eine sehr gute Eigenschaft bezüglich der 
Integration über ein Wolkenensemble besitzt die Gammaverteilung (Gl . 3.1), die in die 
unvollständige Gammafunktion (Gl . 3.13) überführt werden kann. Die Integration über 
ein Wolkenensemble ist dabei gleichbedeutend mit der Integration der Verteilungsfunkti-
on (der Wolkeneigenschaft) von 0 bis oo. 
Die horizontale Verteilung der Regenrate als Wolkeneigenschaft ist in der Literatur viel-
fach diskutiert. Bereits 1967 kommt von Neymann und Scott [1967] der Vorschlag, daß die 
Häufigkeitsverteilung der Regenrate einer Gammaverteilung folgt und somit die horizon-
tale Verteilung durch zwei Parameter (Mittelwert und Standardabweichung) beschrieben 
werden kann. Seit der Analyse von Regenradardaten aus dem G A R P (Global Atmospheric 
Research Experiment) Atlantic Tropical Program (GATE) favorisieren Houze und Cheng 
[1977] die logarithmische Normalverteilung. 
Logarithmische Normal- und Gammaverteilung besitzen bezüglich der Verteilungsparame-
ter Mittelwert und Standardabweichung ein sehr ähnliches Verhalten. Ist beispielsweise der 
Mittelwert viel größer als die Standardabweichung (durchgezogene Linien in Abb. 3.2), so 
besitzen beide Verteilungen einen Peak beim Mittelwert der Verteilung und der Bereich der 
vorkommenden Werte liegt sehr um den Mittelwert zentriert. Beide Verteilungen sind fast 
identisch. Wenn die Standardabweichung größer wird, verschiebt sich das Maximum beider 
Verteilungen zu kleineren Werten. Das Maximum wird sehr spitz, wenn die Standardab-
weichung größer als der Mittelwert wird. Dieses Verhalten ist bei der Gammaverteilung 
stärker ausgeprägt. 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Xi[l] 
Abbildung 3.2: Gammaverteilung (dick) nach Gl. 3.1 und logarithmische Normalvertei-
lung (dünn) der Eigenschaft x bei einem Mittelwert x = 0.4 und Standardabweichung von 
ox=0.05 (—), 0.2 (• • •), 0.3 (- -), 0.4 ( ) und 0.8 ( ). Bei ox=0.05 (—) sind beide 
Verteilungen fast identisch (Maximum bei x=0.4). 
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Kedem et al [1990] benutzen zum Testen der Nullhypothese, daß die Regenrate gam-
maverteilt bzw. logarithmisch normalverteilt ist, ebenfalls G A T E Radardaten und kommen 
zu dem Ergebnis, daß mit der logarithmischen Normalverteilung eine bessere Anpassung 
an die Daten möglich ist. Es sei erwähnt, daß die Regenradardaten mit einer Auflösung 
von 4 km in einem Gebiet von 400 km Durchmesser verarbeitet wurden. 
Auf einer wesentlich kleineren Skala untersuchen Sengupta et al [1990] die Verteilung von 
Wolken bzw. nur deren Reflektivitäten im 0.7-0.8 um Kanal des L A N D S A T Radiometers, 
dessen Auflösung 57 m beträgt. In einem Gebiet von 170x185 km Größe werden die Daten 
auf extreme-value distribution, Weibuliverteilung, logarithmische Normalverteilung und 
Gammaverteilung getestet. Nur bei 2 (von 10) Szenen kann die Nullhypothese der loga-
rithmischen Normalverteilung bzw. Gammaverteilung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
von weniger als 5 % (P<0.05) widerlegt werden. In den verbleibenden 8 Fällen wird die 
Nullhypothese der erwarteten Verteilung nicht verworfen. Insgesamt sind die Unterschie-
de zwischen beobachteter und erwarteter Verteilung gemäß der Chi-Quadrat-Statistik bei 
der logarithmischen Normalverteilung etwas kleiner. Die extreme-value distribution und 
die Weibullverteilung geben eine wesentlich schlechtere Anpassung an die Daten. 
Insgesamt kann festgestellt werden, daß bei bodengebundenen Untersuchungen von 
Regengebieten bzw. bei satellitengebundenen Untersuchungen von Wolkengebieten auf 
jeweils unterschiedlichen Raumskalen (Größe des Gebietes und Auflösung) die gleiche Ver-
teilungsfunktion (Gammaverteilung) angewendet werden kann. 
3.1.1.1 Statistischer Test der horizontalen Wolkenverteilung 
Die horizontale Verteilung der hier verwendeten GESIMA-Wolken wird analysiert, u m 
einschätzen zu können, ob den simulierten Wolkenverteilungen mit dem gewählten Was-
serdampfstörungsmuster die gleiche Verteilungsfunktion zu Grunde gelegt werden kann, 
die für beobachtete Wolkenverteilungen angenommen wird. 
Im Folgenden wird gezeigt, inwieweit der Flüssigwasserpfad der G E S I M A - W o l k e n in 
den frequenzabhängigen Größen der Radiometerblickfelder (FOVs) des S S M / I mit einer 
Gammaverteilung beschrieben werden kann. Es wird ausschließlich auf Gammaverteilung 
getestet, da die Vorzüge der guten Integrierbarkeit der Gammaverteilung für das A N A L Y -
T I S C H E B F - M O D E L L genutzt werden sollen. 
Für das in Abschnitt 3.3 vorgestellte N U M E R I S C H E B E A M F I L L I N G ( N B F ) M O D E L L 
werden nur die GESIMA-Wolkensimulationen der Initialisierungsprofile 2-5 aus der K l a s -
se rh98/jun/REG4 verwendet, da sie besonders stark entwickelte Wolken enthalten. Inso-
fern wird nur die Verteilung dieser Wolken getestet. Als Kr i ter ium, ob die Nullhypothe-
se der Gammaverteilung widerlegt ist, wird, wie bei Kedem et al. [1990] und Sengupta 
et al [1990], der Chi-Quadrat Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (P<0.05) 
benutzt. D.h. bei einer kleineren Irrtumswahrscheinlichkeit als 5 % gilt die Nullhypothese 
als widofegt, und es folgt daraus, daß die Wolkenverteilung nicht-gammaverteilt ist [Press 
üt dkl.) lyy^j. 
w e r d e n r u r i e d e * * * * * d e r i e - e i l i e e n 
- 1 3 dB FOV-Große (Abfall der Antennenfunktion auf-13 dB) aus dem G E S I M A - G e b i e t 
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herausgeschnitten. Dabei werden im ersten Fal l die Wolken (der Flüssigwasserpfad) unge-
wichtet und im zweiten Fall mit der Antennenfunktion gewichtet verarbeitet, d.h. getestet. 
Die Vorteile der Wichtung der Wolkeneigenschaften mit der Antennenfunktion werden in 
Abschnitt 3.3.1 erläutert. 
W i e bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird die Radiometerfunktion mehrmals über 
dem Modellgebiet verschoben, um möglichst viele Realisierungen zu erhalten. In diesem 
Falle sind für jeden Zeitschritt der Wolkenentwicklung 400 Realisierungen einer Wolken-
verteilung aus dem Modellgebiet ausgeschnitten worden. Von jeder der vier Simulationen 
sind sechs Zeitschritte verwendet worden, so daß ein Datensatz mit 9600 Wolkenrealisie-
rungen für jede frequenzabhängige FOV-Größe und A r t der Wichtung vorliegt. 
D a die erwartete Gammaverteilung (3.1) den Mittelwert und die Standardabweichung 
als Parameter besitzt, werden die 9600 Wolkenrealisierungen in 50 g / m 2 große Klassen 
hinsichtlich ihres Mittelwertes L W P und ihrer Standardabweichung des Flüssigwasser-
pfades (CTLWP) eingeteilt. Aus den Wolkenrealisierungen innerhalb einer solchen Klasse wird 
die beobachtete LWP-Vertei lung (Häufigkeit) Oj (i — 1 , . . . , 2000) mit einer Intervallbreite 
von 5 g / m 2 berechnet. 
Die erwartete Häufigkeit e$ (» = 1 , . . . , 2000) der Gammaverteilung wird mit 
e» = _ J > - ( 3 i) 
def X2 
mit a = - J (3.2) 
ax 
ß ^ °S (3.3) 
berechnet (vgl. Short und North [1990] und Kedem et a l . [1990]), wobei Xi die gamma-
verteilte Wolkeneigenschaft (z.B. Flüssigwasserpfad) ist. x ist der Mittelwert und ax die 
Standardabweichung. Die ursprünglich auf Eins normierte Gammaverteilung wird mit der 
beobachteten Häufigkeit normiert und anschließend die Chi-Quadrat Abweichung 
x2 = E ^-7^- ( 3 4 ) 
berechnet. Falls die beobachtete Häufigkeit in einem Intervall identisch N u l l ist — dies 
kommt besonders oft i m langen Ende der Verteilung vor —, wird die erwartete Häufig-
keit auf Eins gesetzt, u m die Gültigkeit des Chi-Quadrat Testes nicht durch den hohen 
Freiheitsgrad 2 zu unterlaufen. 
In A b b . 3.3 sind für die 37 G H z FOV-Größe alle Klassen des Mittelwertes und der 
Standardabweichung dunkel markiert, i n denen sich die Nullhypothese der Gammavertei-
lung nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von größer als 5% (P>0.05) ablehnen läßt. 
Die hell markierten Flächen deuten an, daß diese Klassen überhaupt besetzt sind. Die 
gepunkteten Lin ien sind die Kontml in ien der Waln^cheinlichkeitsdichtefunktion (proba-
bility distribution function P D F ) . Diese ist ein Maß für die Häufigkeit, mit der Wolken 
2 D e r Freiheitsgrad ergibt sich aus der Zahl der Intervalle abzüglich der Anzahl der Parameter, aus denen 
die erwartete Verteilung konstruiert wurde (=2) minus 1. 
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mit diesen Eigenschaften (Mittelwert des Flüssigwasserpfades und Standardabweichung) 
zu erwarten sind. Viele unbewölkte und schwach bewölkte Realisierungen bewirken die 
Häufung um den Ursprung. Die Berechnung der P D F s wird i n Abschnitt 3.3 besprochen. 
0.0 
0.0 0.5 1.0 15 
OLWP [kg/m2] 
0.5 1.0 1.5 
<*LWP {kg/m2} 
2.0 
A b b i l d u n g 3.3: Test der GESIMA-Wolkenverteilung auf Gammaverteilung klassifiziert 
nach Mittelwert und Standardabweichung des Flüssigwasserpfads im 37 GHz Radiome-
terblickfeld bei (a) linearer und (b) antennengewichteter Radiometerfunktion. In dun-
kel markierten Klassen ist die Nullhypothese der zu Grunde liegenden Gammaverteilung 
nicht zu widerlegen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Nur in markierten Berei-
chen sind tatsächlich Wolkenrealisierungen vorzufinden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (PDF) der Wolkenrealisierungen ist gepunktet dargestellt (Konturlinienabstand: 
Faktor 10). 
Die prozentuale Auswertung, d.h. in wieviel Klassen sich die Nullhypothese der G a m -
maverteilung mit nur einer Ixrtuniswaln^heinlichkeit P > 5 % ablehnen läßt, ist i n Tab . 3.1 
für alle Frequenzen und Arten der Wichtung angegeben. Außerdem ist die prozentuale 
Anzahl der Wolkenrealisierungen (von 9600) angegeben, die i n diese Klassen fallen. 
Je kleiner das Radiometerblickfeld w i r d 3 , desto besser kann die Wolkenverteilung mit der 
Gammaverteilung beschrieben werden. Ebenso verändert die Wichtung der Wolkenvertei-
lung mit der Antennenfunktion die vom Radiometer „gesehene" Wolkenverteilung sehr zu 
einer Gammaverteilung hin. Die Antennenfunktion bewirkt offensichtlich eine Spreizung 
der Wolkenverteilung. 
Bewertung 
Bei etwas mehr als der Hälfte der antennengewichteten GESIMA-Wolkenvertei lungen 
innerhalb des 37 G H z Radiometerblickfeldes kann die Nullhypothese der Gammavertei -
lung nicht widerlegt werden. Die übrigen betrachteten Wolkenrealisierungen besitzen mit 
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % keinen gammaverteilten Flüssigwasserpfad. 
Es bleibt zu zeigen, inwieweit der BF-Effekt , der in Abschnitt 3.3 und 3.6.2 direkt aus 
den GESIMA-Wolken berechnet wird, mit dem BF-Effekt bei Annahme einer (idealen) 
Gammaverteilung übereinstimmt, da die Gammaverteilung des Flüssigwasserpfades i n 
GESIMA-Wolken nicht eindeutig gegeben ist. 
• » ? * R a d k > m e * e r b l i c k f e l d * * * * * relativ scharfe Wichtung und höhere Maximalwerte der 
mittleren Wolkeneigenschaft und deren Inhomogenität. 
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Frequenz Wichtung Klassen [%] Real. [%] 
1 9 G H z l in . 11.5 43 .2 
ant. 23 .0 55 .5 
2 2 G H z l in . 16.2 63 .3 
ant. 23 .9 53.2 
3 7 GHz l in . 2 0 . 0 58.9 
ant. 45 .8 54 .5 
8 5 GHz l in . 4 2 . 9 45 .7 
ant. 78 .0 34 .7 
Tabelle 3.1: Prozentuale Anzahl der Klassen von Mittelwert und Standardabweichung 
des Flüssigwasserpfades, in denen die Nullhypothese der Gammaverteilung des Flüssig-
wasserpfades nicht widerlegt werden kann bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %, 
und prozentuale Anzahl der Wolkenrealisierungen (von 9600), die in diese Klassen fallen. 
3.1.2 Erklärung des B e a m Fi l l ing Effektes 
Die beiden entscheidenden Terme für die Entstehung des BF-Effektes sind die atmosphäri-
sche Emission und die Oberflächenemission, da in beiden Termen die Nicht-Linearität 
zwischen der atmosphärischen Transmission (Gl . 2 .3) und der optischen Dicke vorhanden 
ist. Angenommen, ein inhomogenes Wolkenensemble und eine homogene Wolke haben in 
einem F O V im Mit te l die gleiche optische Dicke 6A = l/N^f so ist die Transmission 
T j n h des Wolkenensembles zwangsläufig immer größer, da 
1 * 1 * 1 N — 
T i n h = n XI T« = n ^ e x p (~ ( 5 ' ) > e x p ( - ] v X ^ = e x D ( _ < ^) = T h o m • (3-5) 
Die Gültigkeit dieser Ungleichung kann durch eine Reihenentwicklung der Exponential-
funktion und anschließende Anwendung der Schwarzsehen Ungleichung gezeigt werden. 
Graphisch läßt sich jedoch viel eindrucksvoller zeigen, daß die Transmission einer inho-
mogen bewölkten Atmosphäre immer größer ist als die einer homogenen Atmosphäre. Dies 
entsteht durch den nicht-linearen Zusammenhang zwischen der optischen Dicke und der 
Transmission, der in Abb . 3.4 skizziert ist. Als Konsequenz ergibt sich, daß die Emission 
der Oberfläche bei einer inhomogenen Wolke immer größer ist als bei einer geschlossenen 
Wolkendecke, da das Oberflächensignal proportional zur Transmission ist (Gl. 2 .2) . Umge-
kehrt ist der Emissionsbeitrag der inhomogenen Wolke kleiner als der einer homogenen 
Wolke, da das atmosphärische Signal proportional 1 — T ist. 
Die atmosphärische Emission und die Oberflächenemission wirken also entgegengesetzt 
auf den BF-Effekt . Es ist unmittelbar klar, daß die Oberflächenreflektivität T r und der 
Unterschied zwischen Oberflächentemperatur Ts und effektiver Strahlungstemperatur der 
Atmosphäre TAeK dafür verantwortlich sind, daß sich die beiden gegenläufigen Effekte nicht 
vollständig kompensieren. 4 
4Zumindest so lange, wie Streuung vernachlässigt wird/werden kann. 
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o.o\-, I i! .1 • 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
8, 8 * « , „ 8 2 ¿[1] 
Abbildung 3.4: Nicht-linearer Zusammenhang zwischen atmosphärischer Transmission T 
und optischer Dicke 6 als Ursache für den Beam Filling Effekt bei inhomogener Bewölkung. 
Aus der Abhängigkeit von T A e f f folgt, daß der BF-Effekt vom Wasserdampfgehalt sowie 
vom Mittelwert der optischen Dicke selbst abhängt, da diese beiden Größen maßgeblich 
die Höhe der effektiv emittierenden Schicht und somit T A e l f bestimmen. Eine detaillierte 
Diskussion erfolgt an Hand der Modellgleichung für den BF-Effekt (Gl . 3.15) i m folgenden 
Abschnitt und der Rechenergebnisse in Abschnitt 3.1.4. 
3.1.3 Integration über die Wolkenverteilung 
Homogener Wolkenfall 
Im Falle von homogenen Wolken bzw. einer homogenisierten Wolke ist für 2 ß h o m in G l . 1.1 
einfach die Strahlungstransportgleichung ohne Streuung und ohne vertikale Schichtung 
(Gl . 2.2) einzusetzen. Ferner wird die horizontal gemittelte optische Dicke SA der gesamten 
Atmosphäre benutzt. Wird die optische Dicke zusätzlich in den Beitrag der atmosphäri-
schen Gase Wasserdampf und Sauerstoff 8gas und der Hydrometeore 8 aufgespalten 
& A — Sgas + S 
exp{-6A) = exp(-5gas) exp{-5) , (3.6) 
ergibt sich für die Helligkeitstemperatur im homogenen Wolkenfall 
Tßhon>.M,<W<5) = 
T A . F F {1 ~ exp(-6gas/p) exp(-6/u)} Emission der Atmosphäre 
+(1 - TT{u,(i))Ts exp(-6gw,/u) exp(-8/u) Emission der Oberfläche 
+r r(j/,u)T A e f f exp(-8gaa/u)exp(-8/p) \ ( ' J 
- r > , u)T^ e x p ( - 2 < W u ) exp(-2ö/u) J a t n L E m i s s k m 
+rV(i>,u)Tsp e x p ( - 2 ^ / u ) c x p ( - 2 j / u ) , refl. Weltraumstrahlung 
die abkürzend „homogene" Helligkeitstemperatur genannt wird. 
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Inhomogener Wolkenfall 
Die Helligkeitstemperatur 
TB^ = J ISTBdF (38) 
F 
die sich bei Mittelung bzw. Integration über ein Wolkenensemble der Größe F ergibt, 
bekommt einen analytischen Ausdruck, wenn über die gammaverteilte optische Dicke 8 
der Hydrometeore integriert wird 
oo 
Tßmh = JTB(„,u,6gasJ){Y^~6la-Ve-l}dS (3. 9) 
mit a = -2 (3.10) 
o 
5 ist dabei die mittlere optische Dicke der Hydrometeore in dem betrachteten Wolken-
ensemble und as die Standardabweichung der optischen Dicke, die als Maß der Inhomoge-
nität angesehen wird. 
Das Integral kann mit der Substitution 
8 = ß8' (3.12) 
ausgewertet werden, da die unvollständige Gammafunktion 
oo 
y j - i - ^ a - D g - « * » ! ^ = a - o ( 3 1 3 ) 
0 
leicht bis oo integriert werden kann [Press et al., 1992]. Dabei ist o ^ 0 ein beliebiger 
Parameter. 
Für TB(v,n,8gas,6) in G l . 3.9 ist nun G l . 2.2 und die Substitution G l . 3.12 einzusetzen 
und die Integration termweise durchzuführen. 
Die über das Wolkenensemble gemittelte Helligkeitstemperatur 
TBini,(v,u,6gas,8,Os) = 
T A E F F {1 - e x P ( - « W //*)(!+ ß/p)~a } Emission der Atmosphäre 
+(1 - Tr(v,ii))Ts exp{-8gas/u)(l + ß/fi)~a Emission der Oberfläche ^ 
+rr(v, u)Tkea exp(-8gas/a)(l + ß/u)~Q 1 r e f l ^ 
-Tr{v,u)TKls e x p ( - 2 J 9 a ä / / i ) ( l + 2ß/u)-a J 
+r r(i/,n)T s p exv(-28gas/u)exp(-2£//i) refl. Weltraumstrahlung 
wird abkürzend „inhomogene" Helligkeitstemperatur genannt. 
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Die Differenz der Gleichungen 3.14 und 3.7 ergibt den Ausdruck für den BF-Effekt 
BF{v, <Jgas, 7Xeff, Ts, 2, tri) = 
- T A . e x p ( - W u ) {(1 + - «p ( -*/rt} Emissionder Atmosphäre 
+(11 r r ( l , , u ) ) T 5 e x p ( - ^ / M ) {(1 + M*)"" - « P < - E m i s s i o n d e r Oberfläche 
+ r r ( ^ ^ ) T A e f f exp(-<W-») (M*) " " - « P M / M ) } _ 1 r e f t a t m . Emission 
-rr(^^TAttiexP(-25gas/fi){{l +2ßl»)-a - exp(-2o/ / i ) } j 
+r r (^M)7 , s p ex P ( -2* 3 a s /^ ) {(1 + 2ß/nr° - e x p ( - 2 ^ ) } . refl.Weltraumstrahlung 
(3.15) 
Den sich mehrfach wiederholenden Term {(1 + ß/n)~a - exp{-6/u)} zeigt Abb . 3.5 
für Nadir und den S S M / I Zenitwinkel von 53.1 Grad in Abhängigkeit der mittleren 
optischen Dicke 8 und deren Standardabweichung (Inhomogenität) as. 
Vo 1.0 
Abbildung 3.5: Dominierender Term {(1 + ß/i*)~a - e x p ( - 6 / u ) } bei der analytischen 
Behandlung des Beam Fi l l ing Effektes für (a) Nadir und (b) 53.1 Grad Zenitwinkel in 
Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke 5 und deren Standardabweichung (Inhomoge-
nität) o-f. 
3.1.4 Ergebnisse und Diskussion 
Tab. 3.2 gibt eine Übersicht, welche Parameter in Gleichung 3.15 benutzt werden. Die 
Oberflächentemperatur T s=287.75 K und die effektive Strahlungstemperatur der Atmo-
sphäre TA e f f=:285.1 K werden in keiner Untersuchung variiert. 
Abb. 3.6 zeigt den gesamten BF-Effekt gemäfi Gleichung 3.15 — aufgespalten in die 
Tenne der atmosphärischen Emission, Oberflächenemission und reflektierten atmosphäri-
schen Emission in Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke 6 und deren Standardab-
weichung (Inhomogenität) os bei einem Zenitwinkel von 53.1 Grad und einem Wasser-
dampfgehalt von 33.1 k g / m 2 . Exemplarisch wird die 37 G H z Frequenz mit horizontaler 
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Frequenz Sqas r r(e = 0.0°) r r ( 6 = 53.1°) 
19 G H z 0.048/0.087/0.172 0.595 V.0.421 / H.0.732 
22 G H z 0.131/0.248/0.480 0.585 V:0.409 / H:0.725 
37 G H z 0.066/0.105/0.205 0.534 V:0.352 / H:0.686 
85 G H z 0.168/0.341/0.800 0.407 V:0.225 / H:0.583 
Tabelle 3.2: Frequenzabhängige Parameter in der Beam FUling Gleichung 3.15. Die opti-
sche Dicke ögas entspricht einem Wasserdampfgehalt von 16.5, 33.1 bzw. 66.2 k g / m 2 . Die 
Oberßächenreßektivitäten Tr gelten für spiegelnde Reßexion einer Meeresoberßäche ohne 
windinduzierte Rauhigkeit bei einem Zenitwinkel von 0.0 bzw. 53.1 Grad. V: vertikale 
Polarisation, H: horizontale Polarisation. 
0.0 0.5 1.0 r , 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 r , 1.5 2.0 
°S [1] as [1] 
Oberflächenemission refl. atm. Emission 
0.0 0.5 1.0 , , 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
aS [1] Of [1] 
Abbildung 3.6: Konturlinien des Beam Filling Effektes im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L 
(Gl. 3.15) in der 37 GHz Helligkeitstemperatur (horizontale Polarisation), aufgespalten in 
die Terme der atmosphärischen Emission, Oberßächenemission und reflektierten atmo-
sphärischen Emission — in Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke S und deren Stan-
dardabweichung (Inhomogenität) os bei einem Zenitwinkel von 53.1 Grad und einem Was-
serdampfgehalt von 33.1 kg/m2. 
Polarisation gewählt. Die BF-Effekte in der atmosphärischen Emission und der Ober-
flächenemission sind vollständig durch den Term in Abb . 3.5b gesteuert und sind — wie 
erwartet (vgl. Abschnitt 3.1.2) — gegenläufig. Der negative BF-Effekt in der atmosphäri-
schen Emission überwiegt jedoch deutlich, da die Emissivität der Ozeanoberfläche mit 
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£37// = 1 - r V 3 T V = 0.314 wesentlich geringer ist als die der Atmosphäre. In dieser Betrach-
tung wird für die Emissivität der Atmosphäre eAtm = 1 angenommen. 
Eine interessante Struktur besitzt der BF-Effekt in der reflektierten atmosphärischen Emis -
sion Bei geringen optischen Dicken (<0.8) dominiert der zweite Terra für die reflektierte 
atmosphärische Emission in Gleichung 3.15, so daß bei inhomogenen Wolken mit einer 
mittleren optischen Dicke von unter 0.8 der Beitrag der reflektierten atmosphärischen 
Emission geringer ist als bei einer entsprechend homogenen Wolke. Ist jedoch die mittlere 
optische Dicke >0.8, so ist die reflektierte atmosphärische Emission eines (inhomogenen) 
Wolkenensembles größer. Dieser Fall tritt selten ein (vgl. Abb. 3.14), und der gesamte 
BF-Effekt wird dadurch auch niemals positiv, d.h., daß die inhomogene Wolke eine höhere 
Helligkeitstemperatur als eine entsprechende homogene besitzt. Dies tritt auch nicht bei 
den übrigen S S M / I Frequenzen (Abb. 3.7) auf. 
Generell ist der BF-Effekt bei vertikaler Polarisation geringer, da hier die Emissivität 
e = 1 - T r der Ozeanoberfläche um ca. 0.3 größer ist und sich somit Verluste bei der atmo-
sphärischen Emission und Gewinne bei der Oberflächenemission im Falle inhomogener 
Wolken gegenüber homogenen mehr kompensieren. 
Außer der frequenzabhängigen Reflektivität beeinflußt die optische Dicke SGAS durch 
Sauerstoff und Wasserdampf die unterschiedliche Größe des BF-Effektes bei den verschie-
denen Frequenzen. Insbesondere ist es die starke Wasserdampfabsorption bei 22 G H z , die 
den BF-Effekt bei 22V fast halbiert gegenüber 19V (bei nahezu gleicher Reflektivität) 
(Abb. 3.7). 
Der BF-Effekt bei halbiertem und bei verdoppeltem Wasserdampfgehalt (bezüglich 
33.1 kg /m 2 ) für 37 GHz ist in Abb. 3.8 dargestellt. So können bei einem keineswegs 
geringen Wasserdampfgehalt von 16.1 k g / m 2 BF-Effekte von -100 K in der horizontalen 
Polarisation auftreten. 
Die Sensitivität bezüglich der Frequenzabhängigkeit der Wasserdampfabsorption kann 
auch aus Abb- 3.9 abgeleitet werden, da die Reflektivitäten für 19, 22 und 37 G H z sehr 
ähnlich sind (für Nadir-Blickwinkel) und nur die optischen Dicken 6gas dieser Frequenzen 
untereinander stark differieren. So beträgt beispielsweise bei 19 G H z der maximale B F -
Effekt ca. -65 K ; durch die mehr als doppelt so hohe optische Dicke beträgt der maximale 
BF-Effekt bei 22 GHz nur -45 K . 
Bei einem Vergleich mit Abb. 3.7 zeigt sich, daß — hervorgerufen durch die Oberflächen-
reflektivität T r — sich die BF-Effekte in den beiden Polarisationsebenen mit zunehmen-
dem Zenitwinkel unterschiedlich entwickeln. Bei horizontaler Polarisation nimmt der B F -
Effekt stark zu, wobei er bei vertikaler Polarisation bis zum frequenzabhängigen Brewster-
Winkel stark abnimmt, da die Emissivität der Meeresoberfläche bis dahin stetig steigt. Die 
Abhängigkeit der Oberflächenreflektivität von Frequenz, Blickwinkel und Temperatur wird 
in Smimer [1994] (seine Abb. 3.5) ausführlich behandelt. Ebenso wird die Veränderung 
der Reflektivität bei windinduzierter Rauhigkeit der Meeresoberfläche und bei Schaum-
bildung in Simmer [1994] (seine Abb. 3.7) beschrieben. Während bei einem Zenitwinkel 
von 53.1 Grad die Reflektivität in der vertikalen Polarisationsebene kaum windabhängig 
ist, hegt sie in der horizontalen Polarisationsebene bei einer Windgeschwindigkeit von 
v=20 m/s um ca. 0.1 niedriger, verglichen mit v=0 m/s. Diese Zunahme der Emissivität 
der Meeresoberfläche führt folglich zu einem geringen BF-Effekt bei (sehr) hohen W i n d -
geschwindigkeiten. v ' 
^Bein.Bre^er-WiBke.verschwmdetdie Reflektivität in der vertikalen Polarisationsebene. 
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Abbildung 3.7: Konturlinien desBeam Filling Effektes im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L 
(Gl. 3.15) für alle SSM/I Frequenzen (plus 22H) in Abhängigkeit der mittleren optischen 
Dicke 6 und deren Standardabweichung (Inhomogenität) os bei einem Zenitwinkel von 
53.1 Grad und einem Wasserdampfgehalt von 33.1 k g / m 2 . 
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A b b i l d u n g 3.8: KonturJinien des Beam FiJJing Effektes im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L 
(Gl. 3.15) für 37 GHz (a, c) vertikale und (b, d) horizontale Polarisation in Abhängigkeit 
der mittleren optischen Dicke 5 und deren Standardabweichung (Inhomogenität) os bei 
einem Zenitwinkel von 53.1 Grad. Der Wasserdampfgehalt beträgt in (a, b) 16.5 kg/m2 
und in (c, d) 66.2 kg/m2. 
In der Realität tritt keineswegs bei 19 G H z der größte BF-Effekt auf, wie dies A b b . 3.7 
vermuten läßt, da die Koppelung der optischen Dicke mit der (physikalischen) Wolken-
eigenschaft (z.B. Flüssigwasserpfad) bisher nicht berücksichtigt ist. Der Massenabsorp-
tionskoeffizient ka ist stark frequenzabhängig, so daß sich für dieselbe Wolke stark unter-
schiedliche optische Dicken für die einzelnen Frequenzen ergeben. In Abb . 3.17 ist die 
optische Dicke für die einzelnen Frequenzen gegen den Flüssigwasserpfad aufgetragen. Es 
ergibt sich das folgende grobe Verhältnis der optischen Dicken untereinander: 1:1:2:6 für 
19:22:37:85 GHz. Dies entspricht dem mittleren Verhältnis der Massenabsorptionskoefnzi-
enten zueinander. 
Die weiteren Analysen des BF-Effektes in Abhängigkeit des Flüssigwasserpfades sind 
in Abschnitt 3.4 zu finden. Dort wird außerdem das vertikale Temperatur- und Hydro-
meteorprofil von Wolken- und Regenwasser mitberücksichtigt. In Abschnitt 3.5 wird dann 
schließlich auch die Streuung an Hydrometeoren des Wolken- und Regenwassers in die 
Betrachtung des BF-Effektes mit eingeschlossen. 
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A b b i l d u n g 3.9: Konturlinien des Beam Filling Effektes im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L 
(Gl. 3.15) für 19, 22, 37 und 85 GHz in Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke 6 und 
deren Standardabweichung (Inhomogenität) og für Nadir mit einem Wasserdampfgehalt 
von 33.1 kg/m2. 
3.2 ICA-Modell mit Gammaverteilung (GICA) 
Nachdem i m vorherigen Abschnitt beim A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L die Integration über 
ein Wolkenensemble analytisch ausgeführt worden ist, wird nun ein BF-Model l entwickelt, 
das die Integration (Gl . 3.9) der Helligkeitstemperaturen über ein Wolkenensemble, das 
einen gammaverteilten Flüssigwasserpfad besitzt, numerisch ausführt. In diesem Fall muß 
die Helligkeitstemperatur nicht durch einen analytischen Ausdruck in Abhängigkeit der 
optischen Dicke bzw. des Hydrometeorgehaltes gegeben sein, sondern wird mit dem Monte 
Carlo Strahlungstransportmodell aus Abschnitt 2.3.2 im ld-Modus berechnet. So kann die 
Vertikalstruktur der einzelnen Hydrometeorprofile und Streuung mitberücksichtigt wer-
den. 
Schnee und Eisgehalt der GESIMA-Wolken werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, 
da die z.T. sehr hohen Schneegehalte (Abb. 2.4, Abb. 2.5 und Abb. 3.10b) in den G E S I M A -
Wolken in vielen Fällen zu unrealistisch niedrigen Helligkeitstemperaturen führen. Es 
konnte nicht überprüft werden, inwieweit der Grund an der möglicherweise fehlerbehaf-
teten Behandlung der Streueigenschaften von Schneekristallen im Strahlungstransport-
modell (R. Fuhrhop, persönliche Mitteilung) Hegt. Hier ist anzumerken, daß die Mie-
Theorie nur eine Approximation der Wechselwirkungen mit Schneekristallen darstellt, da 
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sie strenggenommen nur für Kugeln gilt. Das Spektrum der Größenverteilung der Schnee-
kristalle bei einem gegebenen Schneegehalt stellt eine weitere, schwer überprüfbare Feh-
lerquelle dar. Desweiteren wird für die spiegelnde Reflexion an der Meeresoberflache keine 
windinduzierte Rauhigkeit angenommen, d.h. die Windgeschwindigkeit auf N u l l gesetzt 
wird. 
In diesem BF-Model l werden alle atmosphärischen Säulen unabhängig voneinander 
gerechnet, so daß es sich um eine sogenannte independent column approximation ( ICA) des 
Strahlungstransportes handelt. Au f Grund der Gammaverteilung der independent columns 
heißt die Implementierung „ G I C A - M O D E L L " . 
Im G I C A - M O D E L L existiert nur die Abhängigkeit von der Verteilung des Flüssig-
wasserpfades, die mit dem mittleren Flüssigwasserpfad und dessen Standardabweichung 
beschrieben wird. Bei dem verwendeten Temperatur- und Wasserdampfprofil (Abb. 3.10a) 
handelt es sich um ein Initialisierungsprofil einer Wolkensimulation. Die Struktur der Ver-
Wasserdampfgehalt [g/m 3] 
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A b b i l d u n g 3.10: Vertiialprofii (a) der Lufttemperatur T a (untere Abszisse) und des 
Wasserdampfgebaltes WV (obere Abszisse) der 5. Wolkensimulation aus der Klasse 
rb98/jun/REG4. In (b) mittleres Wolkenwasser(L)-, Eis(I)-, Regenwasser(R)- und Scbnee-
proül (S) der GESIMA-Wolkensimulationen 2-5 aus der Klasse rh98/jun/REG4. 
tikalprofile der berücksichtigten Hydrometeore (Wolken- und Regenwasser) ist fest vorge-
geben und entspricht der mittleren Struktur in den Wolkensimulationen 2-5 aus der Klasse 
rb98/jun/REG4. Die beiden Vertikalprofile (Abb. 3.10b) werden in jeder Schicht derart 
modifiziert, daß sich ein bestimmter integrierter Hydrometeorgehalt ergibt. Die Summe 
der integrierten Hydrometeorgehalte (Wolken- und Regenwasserpfad) muß dabei gleich 
dem Flussigwasserpfad sein. Da dieser für jede Säule vorgeschrieben wird, um i m gesam-
ten Wolkenensemble einer Gammaverteilung zu genügen, besteht eine feste Beziehung 
zwischen dem Flussigwasserpfad und dem Wolken- und Regenwasserpfad. Diese mittlere 
Bez^hung ist ebenfalls den GESIMA-Wolkensimulationen entnommen und in A b b . 3.11 
3 . 2 . I C A - M O D E L L M I T G A M M A V E R T E I L U N G ( G I C A ) 5 3 
Die Helligkeitstemperatur des äquivalenten homogenen Wolkenensembles wird mit 
dem mittleren Flüssigwasserpfad und den entsprechend modifizierten Vertikalprofilen der 
Hydrometeore berechnet. 
4.00 F 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
L W P [kg/m 2] 
Abbildung 3.11: Mittlere Beziehung zwischen Flüssigwasserpfad (LWP) (Abszisse) und 
Wolkenwasser- (L) bzw. Regenwasserpfad (R) bei den GESIMA-Wolkensimulationen 2-5 
aus der Klasse rh98/jun/REG4. 
3.2.1 Test der Implementierung 
Zum Test der Implementierung 6 wird das G I C A - M O D E L L derart abgeändert, daß es die 
Vereinfachungen des A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L S aus Abschnitt 3.1 enthält. Der B F -
Effekt wird — wie im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L — in Abhängigkeit der optischen 
Dicke dargestellt. Dazu werden die Helligkeitstemperaturen in Abhängigkeit der optischen 
Dicke nicht mit dem Strahlungstransportmodell, sondern mit G l . 2 .2 für einen weiten 
Bereich der optischen Dicke berechnet (dünne Linien in Abb. 3 .18) . Es gelten die Para-
meter aus Tab. 3.2 für einen Wasserdampfgehalt von 33 .1 k g / m 2 und einen Zenitwinkel 
von 5 3 . 1 Grad . Es handelt sich hier also um einen idealisierten Fal l , in dem Streuung und 
ein Vertikalprofil von Temperatur und Hydrometeoren nicht berücksichtigt wird. 
U m die inhomogene Helligkeitstemperatur zu berechnen, wird die auf Eins normierte Gam-
maverteilung ( G l . 3 .1) für jede Verteilungsparameterkombination (a(6,os), ß{6,os)) mit 
den Helligkeitstemperaturen multipliziert. Die homogene Helligkeitstemperatur ergibt sich 
aus der mittleren optischen Dicke 6 mit G l . 2 .2 . Der berechnete BF-Effekt ist nicht dar-
gestellt, da sich i m Rahmen der Rechenungenauigkeit keine Unterschiede zum A N A L Y T I -
S C H E N B F - M O D E L L ergeben. 
insbesondere die Berechnung der Gammaverteilung für i -+ 0 bei <x* > i ist problematisch, da die 
Verteilungsfunktion gegen oo geht (Abb. 3.2). 
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Die Ergebnisse des G I C A - M O D E L L S mit gammaverteiltem Flüssigwasserpfad und ver-
tikalem Hydrometeor- und Temperaturprofil werden in Abschnitt 3.4 vorgestellt. Der Ein-
fluß der Streuung an Hydrometeoren auf den BF-Effekt wird in Abschnitt 3.5 integriert. 
3.3 Numerisches Beam Filling (NBF) Modell 
Mit dem N U M E R I S C H E N B E A M F I L L I N G ( N B F ) M O D E L L werden BF-Effekte model-
liert, die bei nicht-ideaüsierten dreidimensionalen Wolkenverteilungen auftreten. Der Name 
„ N U M E R I S C H " soll andeuten, daß es sich hier um das komplexeste Model l zur Berechnung 
von BF-Effekten handelt, da neben den simulierten G E S I M A - W o l k e n auch ein hohes Maß 
an Strahlungstransportrechnungen benötigt wird. Dabei handelt es sich nicht nur um 
die Berechnung der hochaufgelösten Helligkeitstemperaturen (vgl. Abschnitt 2.3.2.3), son-
dern insbesondere die Berechnung der homogenen Helligkeitstemperaturen erfordert einen 
hohen Aufwand an Wolkenmittelung im Sichtfeld des Radiometers. 
Da in dieser Arbeit die Auswirkungen horizontaler Inhomogenität auf den Strahlungs-
transport im Mikrowellenbereich untersucht werden sollen, werden die Wolken für die 
Strahlungstransportrechnung derart modifiziert, daß die Inhomogenität in der Vertika-
len eingeschränkt ist. Für die Berechnung der Helligkeitstemperaturen wird angenommen, 
daß alle Wolken in jeder Säule das gleiche Temperatur- und Wasserdampfprofil besitzen 
(Abb. 3.10a). Außerdem bleibt die Struktur des Hydrometeorprofils von Wolken- und 
Regenwasser unverändert (Abb. 3.10b), d.h. diese Profile werden derart modifiziert, daß 
der integrierte Wolken- und Regenwassergehalt eines gegebenen Profils erhalten bleibt, 
aber eventuell umverteilt wird. Diese Modifikation der Wolken verringert die Variation 
der HeUigkeitstemperaturen, die aus lokalen Veränderungen der Struktur der Vertikal-
profile entstehen, und verstärkt die Abhängigkeit vom integrierten Hydrometeorgehalt, so 
daß sichi Effekte der horizontalen Inhomogenität besser identifizieren lassen. U m durch das 
WmdJeld keine horizontalen Inhomogenitäten zu erzeugen, wird die Windgeschwindigkeit 
zur Berechnung der HeUigkeitstemperaturen nicht berücksichtigt, d.h. auf N u l l gesetzt. 
Der BF-Effekt wird für die Wolken der Simulationen 2-5 aus der Klasse r h 9 8 / j u n / R E G 4 
berechnet. Die hochaufgelösten T B s werden wahlweise i m l d - (independent column appro-
xmoHm ICA) oder 3d-Modus des Monte Carlo Modells berechnet (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). 
Die teilweise sehr großen Differenzen zwischen l d - und 3d-Rechnung auf der Skala einzelner 
G.tterpunkte und die verbleibenden Unterschiede nach Mittelung mit der Antennenfunk-
tion werden m Abschnitt 3.6.1 analysiert. 
m l ^ n ^ n v " T T » ^ ^ ^ a t u r e n werden die atmosphärischen Par*-
n k r f h w i r d f ? J? l ^ F 8 ° n d e r n ^etem^engewichtet gemittelt. Die Begründung hierfür wird im folgenden Abschnitt g e g e b e n ^ 
I S S ! 8 0 * • • « * * ~ 
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3.3.1 Antennengewichtete Homogenisierung 
Der BF-Effekt ist definiert als die Differenz der Helligkeitstemperatur einer inhomogenen 
Wolke zu einer äquivalenten homogenen Wolke (Gl . 1.1), die die mittleren Eigenschaften 
der inhomogenen Wolke besitzt. Bislang ist im Zusammenhang mit dem BF-Effekt nichts 
darüber gesagt worden, mit welcher Art der Mittelung bzw. Wichtung die Helligkeitstem-
peratur einer inhomogenen Wolke berechnet wird. 
Im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L (Gl. 3.8) und im G I C A - M O D E L L werden die Hellig-
keitstemperaturen eines Wolkenensembles linear gemittelt. Somit wird auch die homogene 
Helligkeitstemperatur mit den linear gemittelten Eigenschaften der inhomogenen Wolke 
berechnet. 
Gemessene Helligkeitstemperaturen stellen jedoch kein lineares Mittel der Helligkeits-
temperatur über ein Wolkenensemble dar. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.2 vorgestellt, 
geschieht die Mittelung mit der wichtenden Antennenfunktion (Gl. 2.4). Bezüglich des 
BF-Problems bedeutet dies, daß durch die Nicht-Linearität der Berechnung der Hellig-
keitstemperatur einer inhomogenen Wolke der „klassische" BF-Effekt, der durch die Nicht-
Linearität im Strahlungstransport entsteht, moduliert wird. Insbesondere stellt sich die 
Frage, welches die äquivalente homogene Wolke ist, d.h. wie die inhomogene Wolke gemit-
telt wird, um die Eigenschaften für die homogene Wolke zu berechnen. 
Die lineare Mittelung der Wolkeneigenschaften ist sehr problematisch, da in diesem Fal-
le die nächste Frage auftritt, über welche Größe gemittelt werden soll. Es gibt eigentlich 
keine Rechtfertigung, hierbei eine bestimmte Größe zu präferieren, da die Inhomogenität 
im gesamten Radiometerblickwinkel — der im Grunde unendlich groß ist — die gemesse-
ne Helligkeitstemperatur beeinflußt. Die unendliche Ausdehnung des Mittelungsgebietes 
(z.B. über das gesamte GESIMA-Modellgebiet) macht wenig Sinn, da sich in diesem Fall 
nur eine einzige homogene Wolke und Helligkeitstemperatur ergibt. Intuitiv erscheint es 
vernünftig, die Mittelungsgröße zu wählen, die einen großen prozentualen Beitrag zum 
gemessenen Signal hat, gleichzeitig aber auch nicht zu groß ist. E i n Kompromiß wäre hier 
die Größe, bei der die Antennenfunktion auf -3 dB abgefallen ist. 
A n Hand eines konkreten Beispiels einer Wolken- und Strahlungssimulation wird der 
Zusammenhang zwischen dem Flüssigwasserpfad, der linear im -3 dB F O V des 37 GHz 
Kanals gemittelt wird, und der inhomogenen Helligkeitstemperatur (37 GHz horizontal), 
die mit der Antennenfunktion im -13 dB F O V gemittelt wird, aufgezeigt. Abb. 3.12 zeigt 
den räumlichen Verlauf der inhomogenen Helligkeitstemperatur und des mittleren Flüs-
sigwasserpfades, wenn die Antennenfunktion kontinuierlich von links nach rechts über das 
GESIMA-Model lgebiet verschoben wird. Der Schnitt durch das GESIMA-Modellgebiet ist 
in A b b . 3.24 eingezeichnet. Die Kurvenverläufe der ungemittelten Helligkeitstemperatur 
und der Flüssigwasserpfade werden in Abschnitt 3.6.1 diskutiert. 
Es ist zu erkennen, daß bei x=40 km der linear gemittelte L W P (- • -) ein M i n i -
mum besitzt; der Verlauf der antennengewichteten 37 G H z Helligkeitstemperatur jedoch 
eine positive Steigung besitzt. Das bedeutet, daß in dem Bereich von 20< x <40 km 
der Flüssigwasserpfad und die Helligkeitstemperatur antikorreliert sind und somit der 
Zusammenhang mehrdeutig und stark nicht-linear ist (Abb. 3.13). Die Helligkeitstempe-
ratur steigt bereits durch die stark entwickelte Wolke bei x=65 km bzw. wird noch sehr 
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A b b i l d u n g 3.12: Verlauf der Helligkeitstemperatur (37 GHz horizontal polarisiert) im 
3d-Modus gerechnet (durchgezogen) und des Flüssigwasserpfades (gepunktet) entlang des 
in Abb. 3.24 eingezeichneten Schnittes durch das GESIMA-Modeligebiet. Die hochauf-
gelösten Werte (für jedes Bodenpixel) sind dünn aufgetragen; dick bei antennengewichteter 
Mittelung im -13 dB FOV. Zusätzlich (- -) antennengewichtete Mittelung der Helligkeits-
temperatur im -3 dB FOV und (- • -) lineare Mittelung des Flüssigwasserpfades im -3 dB 
FOV. Das Radiometerblickfeld wird kontinuierlich über dem Modellgebiet (entlang des 
Schnittes) verschoben. Beobachtungszenitwinkel 9 =53.1 Grad (von links). 
durch die Wolke bei x—21 km beeinflußt. Beide — bezüglich des Flüssigwasserpfades (• • - , 
dünn) — deutlich separierten Wolken beeinflussen in einem weiten Bereich gemeinsam die 
antennengewichtete Helligkeitstemperatur, da die Ausdehnung des Radiometerblickfeldes 
in x-Richtung 77 km beträgt (Tab. 2.2). 
Wird der Flüssigwasserpfad auch mit der Antennenfunktion (-13 d B F O V ) gemittelt 
(dick durchgezogen), so ist der Zusammenhang zwischen L W P und T B praktisch linear 
(Abb. 3.13). 
A n sich läßt sich in Abb. 3.13 der BF-Eflekt erkennen, denn zu einem mittleren Flüs-
sigwasserpfad gibt es verschiedene von der Inhomogenität abhängige Helligkeitstempera-
turen. So beträgt z.B. bei LWP=0.15 k g / m 2 die inhomogene Helligkeitstemperatur be i 
antennengewichteter Mittelung (gestrichelt) einmal 178 K und einmal 175 K . Diese Sicht-
weise ist allerdings nur in der Beziehung zum antennengewichteten L W P richtig, denn 
die Mehrdeutigkeit in der Relation zwischen linear gemitteltem L W P und der T B ist 
eindeutig auf die Entkoppelung zwischen Helligkeitstemperatur und linear gemittelten 
L W P zurückzuführen. Denn die Auftragung des linear gemittelten L W P gegen den anten-
nengewichteten L W P (gepunktet) zeigt in Abb. 3.13 den gleichen — nur gestauchten — 
mehrdeutigen Verlauf, wie die inhomogene Helligkeitstemperatur gegen den linear gemit-
telten L W P (gestrichelt). Dies ist der Beweis, daß die Mehrdeutigkeit i m Zusammenhang 
der inhomogenen Helligkeitstemperatur und des linear gemittelten L W P kein „klassischer" 
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Abbildung 3.13: Auftragung des räumlichen Verlaufes (vgl. Abb. 3.12) der Helligkeits-
temperatur (37 GHz horizontal polarisiert, linke Ordinate) gegen den Verlauf des Flüssig-
wasserpfades (Abszisse) für den in Abb. 3.24 eingezeichneten Schnitt durch das GESIMA-
Modellgebiet. Die Helligkeitstemperatur ist antennengewichtet im -13 dB FOV gemittelt. 
Der Flüssigwasserpfad ist linear im -3 dB FOV (- -) bzw. antennengewichtete im -13 
dB FOV (—) gemittelt. Außerdem Auftragung des Verlaufes (• • •) des im -13 dB FOV 
antennengewichteten Flüssigwasserpfades (rechte Ordinate) gegen den linear im -3 dB 
FOV gemittelten Flüssigwasserpfad (Abszisse). 
BF-Effekt durch die Nicht-Linearität im Strahlungstransport ist, sondern einzig und allein 
auf einem unterschiedlich gesehenen Flüssigwasserpfad beruht. Dieser Effekt, der durch die 
wichtende Eigenschaft der Antennenfunktion entsteht, soll jedoch in dieser Arbeit nicht 
untersucht werden. Vielmehr steht der Einfluß der Wolkeninhomogenität in Verbindung 
mit der Nicht-Linearität im Strahlungstransport im Vordergrund. Dazu muß zumindest 
näherungsweise gewährleistet sein, daß keine Differenzen durch einen unterschiedlich gese-
henen Flüssigwasserpfad entstehen. 
Die eleganteste Möglichkeit, dieses Problem zu umgehen, wäre, überhaupt nicht mit der 
Antennenfunktion zu arbeiten und die hochaufgelösten Helligkeitstemperaturen linear zu 
mittein. Sol l jedoch nicht allzu weit von der Realität abgewichen werden und die Antennen-
funktion benutzt werden, so stellt die Wichtung der Wolkeneigenschaften mit der Anten-
nenfunktion zur Berechnung der homogenen Helligkeitstemperatur eine Möglichkeit dar, 
um den Effekt der nicht-linearen Antennenfunktion auf den BF-Effekt in erster Näherung 
auszugleichen. Aus diesem Grund wird von einer „antennengewichteten Homogenisierung" 
der inhomogenen Wolken gesprochen, um die Helligkeitstemperaturen der äquivalenten 
homogenen Wolken zu berechnen. 
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3.3.2 Graphische Darstellung 
Die Darstellung des BF-Effektes in den 9600 Realisierungen in Abhängigkeit vom mitt -
leren Flüssigwasserpfad und dessen Standardabweichung bedarf einer kurzen Einführung. 
Insbesondere die sehr lückenhafte Besetzung vieler Klassen von LWP-Mitte lwert und L W P -
Standardabweichung (Abb. 3.3) vereitelt die Zeichnung von Konturlinien des BF-Effektes 
mit einem einfachen Konturlinienprogramm. 
Die in Grautönen gehaltene Markierung des BF-Effektes der einzelnen Realisierungen 
(Abb. 3.14) zeigt zwar gut die Größe des BF-Effektes und die lückenhafte Besetzung an, 
ist aber zum Vergleich mit den Lösungen des G I C A - M O D E L L S bzw. des A N A L Y T I S C H E N 
B F - M O D E L L S nicht zweckmäßig. 
Die Methode der Adaptive Kernel Estimation erwies sich als geeignet, relativ glatte 
Konturlinien zu ermöglichen. Die Idee der Kemel Estimation ist, daß jede Realisierung zu 
jeder Konturlinie — gewichtet mit einer entfernungsabhängigen Gaußfunktion — beiträgt 
[Silverman, 1996, S. 75ff]. Die Erweiterung Adaptive bedeutet, daß die Wichtung eines 
jeden Datenpunktes nicht nur mit der entfernungsabhängigen Gaußfunktion geschieht, son-
dern zusätzlich jeder Datenpunkt eine lokale Bandbreite erhält [Silverman, 1996, S. lOOff]. 
Diese ist abhängig von der lokalen Besetzungsdichte. Somit ist die Glättung i m Bereich 
hoher Mittelwerte und Standardabweichungen des L W P wesentlich höher als beispielswei-
se nahe des Ursprungs. 
Wie in Silverman [1996] beschrieben, ist die Methode ursprünglich zur Schätzung von 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (probability distribution function P D F ) bei sehr unre-
gelmäßig verteilten Datenpunkten vorgesehen. Die P D F von Mittelwert und Standardab-
weichung des L W P ist immer als gepunktete Linie eingezeichnet (Abb. 3.14). Diese Kontur -
linien zeigen die abnehmende Wahrscheinlichkeit (Faktor 0.1) des Vorkommens stark ent-
wickelter Wolken (hoher L W P und hohe Inhomogenität) im Gegensatz zu fast wolkenfreien 
Realisierungen. In dem eingezeichneten 0.1x0.1 k g / m 2 Kästchen auf der 0.1 Konturl inie 
liegen also im Mitte l ca. 10 Realisierungen. 7 
Die Berechnung der P D F eines Parameters, der zusätzlich mit den Datenpunkten ver-
bunden ist (probability density estimation), ist von Kimoto und GM [1993] übernommen. 
In dieser Arbeit ist der BF-Effekt wie ein Parameter an die Wolkenverteilung gebunden 
und wird aus diesem Grund zusammen mit der P D F der Wolkenverteilung berechnet. 
In Abb. 3.14 ist bei kleinen Inhomogenitäten gut zu erkennen, wie die Konturl inien des 
BF-Effektes zwischen den Grauklassen verlaufen. 
3.3.3 Nachbildung des Analytischen B F - M o d e l l s 
Die erste Anwendung des N B F - M o D E L L S ist die Berechnung des BF-Effektes in G E S I M A -
Wolken unter den Annahmen, die im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L (Abschnitt 3.1) gelten. 
Das Monte Carlo Strahlungstransportmodell ist dazu an die Vereinfachungen des A N A L Y -
T I S C H E N B F - M O D E L L S angepaßt worden, d.h. es wird ein isothermes Lufttemperaturpro-
fil (=285.1 K ) und eine Meeresoberflächentemperatur von T s =287.75 K für alle Wolken 
7 9600 0.1 0 . 1 2 = 9 . 6 « I 0 
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benutzt. Streuung wird nicht berücksichtigt, da diese i m A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L 
auch nicht enthalten ist . 8 
Die berechneten BF-Ef fekte werden in Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke 
6 und deren Standardabweichung a6, die als Maß der Inhomogenität gilt, dargestellt. 
A b b . 3.14 zeigt das Ergebnis für 37 G H z (horizontale Polarisation), wobei die einzelnen 
Realisierungen des BF-Effektes in Grautönen eingetragen sind. Die dominierende Struktur 
ist die Zunahme des BF-Effektes mit zunehmender Inhomogenität. Die Abnahme des B F -
Effektes mit zunehmender mittlerer optischer Dicke ist an Hand der einzelnen Realisierun-
gen nur schwer identifizierbar. Die Konturlinien werden aber bei großen Inhomogenitäten 
zunehmend konkav. 
°s [1] 
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A b b i l d u n g 3.14: Konturhni'en des Beam Filling Effektes im N B F - M O D E L L für 37 GHz 
(horizontale Polarisation) in Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke 6 und deren Stan-
dardabweichung (Inhomogenität) of bei einem Zenitwinkel von 53.1 Grad (ohne Vertikal-
proßl und ohne Streuung). Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der Wblkenrea-
lisierungen ist gepunktet dargestellt (Konturlinienabstand: Faktor 10). 
In A b b . 3.15 sind nur noch die Konturl inien des BF-Effektes dargestellt und können mit 
den Ergebnissen des A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L S (Abb.3.7) verglichen werden. Für jede 
Frequenz stimmt die maximale Größe des BF-Effektes relativ gut überein. Bei 85 G H z wird 
auch die Struktur der Abhängigkeit von der mittleren optischen Dicke sehr gut vom N B F -
M O D E L L bestätigt. D a der eingeschränkte Wertebereich der optischen Dicke — besonders 
bei 19 und 22 G H z — einen guten optischen vergleich beeinträchtigt, werden die B F -
Effekte der einzelnen Realisierungen gegeneinander aufgetragen (Abb. 3.16). 
8 D i e optische Dicke durch Absorption ist durch das Integral über den Volumenabsorptionskoeffizien-
ten fJ°0Ao-adz mit ffa = <re(l - w 0) gegeben, wobei a€ der Volumenextinktionskoeffizient und w 0 die 
Einfachstreualbedo ist. 
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A b b i l d u n g 3.15: Konturknien des Beam Filling Effektes im N B F - M O D E L L für alle 
SSM/I Frequenzen (plus 22H) in Abhängigkeit der mittleren optischen Dicke & und deren 
Standardabweichung (Inhomogenität) as bei einem Zenitwinkel von 53.1 G r a d (ohne Streu-
ung und Vertikalproßl). Die WahrschemUdu\eitsdichterunktion (PDF) der Wolkenreaüsie-
rungen ist gepunktet dargestellt (Konturhnienabstand: Faktor 10). 
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A b b i l d u n g 3.16: Beam Fitting (BF) Effekt im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L gegen BF-
Effekt modelliert mit dem N U M E R I S C H E N B E A M F I L L I N G M O D E L L ( N B F ) aus GESIMA-
Wolken für die SSM/I Frequenzen (19, 22, 37 und 85 GHz, vertikale Polarisation (a-d)) 
Häußgkeitsverteilung (e) und kumulative Häufigkeitsverteilung (f) der Abweichung beider 
BF-Modelle (Intervalibreite=0.5 K). 
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Bei 19 und 22 G H z wird der BF-Effekt in seiner Starke im N B F - M O D E L L unterschätzt, 
wohingegen bei 37 und 85 GHz bei größeren BF-Effekten das N B F - M O D E L L überschätzt. 
Die Häufigkeitsverteilungen in Abb. 3.16e bzw. die kumulativen Häufigkeitsverteilungen 
in Abb. 3.16f deuten an, daß es bei sehr vielen Realisierungen zu fast keinen Differenzen 
kommt. In ca. 50 % aller Fälle sind die Differenzen beider BF-Model le kleiner als 0.5 K . 
Dieses im Grunde erfreuliche Ergebnis hat seine Ursache jedoch in der Tatsache, daß bei 
sehr vielen Wolkenrealisierungen fast keine BF-Effekte (in beiden BF-Modellen) auftreten, 
da die Wolken so schwach entwickelt sind, wie die im Ursprung maximalen Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen zeigen (Abb. 3.15). 
Die Differenzen der BF-Effekte in beiden Modellen sind auf die nicht-ideale Gammaver-
teilung der optischen Dicke in den GESIMA-Wolken zurückzuführen. 
Die Gammaverteilung der optischen Dicke ist nicht gezeigt worden, jedoch kann der Zusam-
menhang zwischen Flüssigwasserpfad und der optischen Dicke (vgl. G l . 2.1) in erster Nähe-
rung als linear angesehen werden (Abb. 3.17). A u f Grund der nicht-idealen Gammaver-
teilung des L W P in den GESIMA-Wolken (Abschnitt 3.1.1.1) kann also eine perfekte 
Ubereinstimmung beider BF-Modelle nicht erwartet werden. Es handelt sich aber um eine 
ausreichende Bestätigung, daß der BF-Effekt mit den sehr einfachen optischen Wolken-
eigenschaften, wie Mittelwert und Standardabweichung der optischen Dicke, erklärbar und 
auch quantifizierbar ist. 
In Abschnitt 3.6.2 wird sich zeigen, daß die Übereinstimmung des BF-Effektes i m 
G I C A - M O D E L L , das von einem gammaverteilten Flüssigwasserpfad ausgeht, und i m N B F -
MoDELL (bei Verwendung der gleichen GESIMA-Wolkenrealisierungen) wesentlich größer 
ist. Dies gilt insbesondere für 19 und 22 G H z und deutet darauf hin, daß es durch den klei -
nen Wertebereich der optischen Dicke bei 19 und 22 G H z von 0-1.0 (Abb. 3.17) problema-
tisch ist, eine Gammaverteilung anzunehmen. Das lange Ende der im A N A L Y T I S C H E N B F -
M O D E L L unterstellten Gammaverteilung ist im N B F - M O D E L L (in den GESIMA-Wolken) 
nicht vorhanden. 
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Abbildung 3.17: Mittlere Abhängigkeit der optischen Dicke (nur Absorption von 
Wolken- und Regentropfen) vom Flüssigwasserpfad für die SSM/I Frequenzen. 
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3.4 Einfluß des Temperaturprofils 
Nachdem in den vorangegangenen drei Abschnitten die verschiedenen entwickelten Beam 
Fi l l ing Modelle vorgestellt worden sind und die Berechnungen des BF-Effektes mit einem 
isothermen Temperaturprofil und ohne Streuung durchgeführt worden sind, werden in den 
folgenden Abschnitten schrittweise diese Idealisierungen aufgehoben. 
Das A N A L Y T I S C H E B F - M O D E L L scheidet für weitere Untersuchungen aus, da weder ein 
Temperaturprofil noch Streuung berücksichtigt werden kann. Die Untersuchungen können 
also mit dem G I C A - und/oder N B F - M O D E L L durchgeführt werden. Da jedoch nicht der 
Vergleich zwischen dem G I C A - und N B F - M O D E L L im Vordergrund steht, sondern der 
Einfluß des Vertikalprofils der Temperatur, werden die Rechnungen nur mit dem wesentlich 
rechenzeitefBzienteren G I C A - M O D E L L durchgeführt. 
Das bisher isotherme Lufttemperaturprofil wird durch das in Abb. 3.10a gezeigte Profil 
ersetzt, so daß nun auch den vertikalen Hydrometeorprofilen von Wolken- und Regenwasser 
(Abb. 3.10b) eine Bedeutung zukommt. Auf die Streuung an Wolken- und Regentröpfchen 
wird weiterhin verzichtet. 
Das realistische Temperaturprofil bewirkt eine Erniedrigung der effektiven Strahlungs-
temperatur der Atmosphäre gegenüber der isothermen Atmosphäre mit einer Temperatur 
von 285.1 K . Aus diesem Grund sind die mit dem Strahlungstransportmodell berechneten 
Helligkeitstemperaturen niedriger (ca. 8 K für 19, 22 und 37 GHz und 11 K für 85 GHz) 
als die mit G l . 2.2 berechneten Helligkeitstemperaturen (Abb. 3.18). Bei 37 und 85 GHz 
sinkt die Helligkeitstemperatur nach Erreichen eines Maximums leicht ab, da sich bei sehr 
großen optischen Dicken die effektiv emittierende Schicht in höhere, kältere Atmosphären-
schichten verschiebt. 
Der BF-Effekt wird fortan nur noch in Abhängigkeit des mittleren Flüssigwasserpfades 
L W P und dessen Standardabweichung aiwp als Maß der Inhomogenität betrachtet. Aller-
dings sind in Abb . 3.19 zusätzlich die entsprechenden Werte der jeweiligen optischen Dicke 
als Schätzwerte zur besseren Orientierung sowie zum Vergleich mit Abb . 3.15 und Abb. 3.7 
eingetragen. Der Zusammenhang zwischen mittlerem L W P und der optischen Dicke wird 
aus Abb . 3.17 abgeschätzt. Ebenso wird die Standardabweichung der optischen Dicke aus 
der Standardabweichung des L W P abgeschätzt (ohne Abbildung). 
Abb . 3.19 zeigt, daß die Sensitivität des BF-Effektes bezüglich des mittleren Flüssigwas-
serpfades und dessen Standardabweichung (Inhomogenität) sehr frequenzabhängig ist. Bei 
der Auftragung gegen die optische Dicke in Abb . 3.7 haben sich kaum frequenzabhängige 
Unterschiede, von der Amplitude abgesehen, ergeben. Die Abschwächung des BF-Effektes 
bei 19 und 22 G H z bei hohem L W P ist gering, da die optische Dicke bei einem Flüssig-
wasserpfad von 2.0 k g / m 2 nur 0.5 bzw. 0.6 beträgt. Die Abnahme des BF-Effektes erfolgt 
erst bei größeren optischen Dicken (Abb. 3.7). 
A u f Grund des ungefähr doppelt so großen abgedeckten Bereiches der optischen Dicke bei 
37 G H z ist die Abnahme des BF-Effektes bei Flüssigwasserpfaden größer 1.0 k g / m 2 sehr 
deutlich. 
Der direkte Vergleich des BF-Effektes im Analytischen und G I C A - M O D E L L für 37 GHz 
zeigt deutlich die Abnahme des BF-Effektes bei Annahme eines realistischen Temperatur-
profils gegenüber einer isothermen Atmosphäre (Abb. 3.20). Dies ist konsistent mit der 
Erwartung aus der analytischen BF-Gleichung 3.15, in der eine Erniedrigung der effektiven 
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A b b i l d u n g 3.18: He/Iigkeitstemperaturen für die SSM/I Frequenzen (19, 22, 37 und 
85 GHz (a-d)) in Abhängigkeit der optischen Dicke berechnet mit G l . 2.2 (dünne Linien) 
und mit dem Strahlungstransportmodeii (dicke Linien) unter Berücksichtigung eines verti-
kalen Hydrometeor- und Temperaturprofils. Streuung ist nicht berücksichtigt. Das jeweils 
tiefer liegende Linienpaar gilt für horizontale Polarisation, darüber für vertikale Polarisa-
tion. 
Strahlungstemperatur der Atmosphäre T A e H zu einem geringeren BF-Effekt führt, da die 
atmosphärische Emission der inhomogenen und homogenen Wolke gleichmäßig abnimmt. 
In der horizontalen Polarisation nimmt der BF-Effekt stärker ab, da durch die größe-
re Oberflächenreflektivität gegenüber der vertikalen Polarisation der Erniedrigung der 
effektiven Strahlungstemperatur der Atmosphäre ein höherer Einfluß (über die reflektierte 
atmosphärische Emission) zukommt. 
3.4. E I N F L U S S D E S T E M P E R A T U R P R O F I L S 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
ffLWP [kg/m2] Ö-LWP [kg/m2] 
A b b i l d u n g 3.19: Kontwünien des Beam Filling Effektes (ohne Streuung) im G I C A -
M O D E L L für die SSM/I Frequenzen (plus 22H) in Abhängigkeit des mittleren Flüssigwas-
serpfades (linke Ordinate) bzw. der mittleren optischen Dicke (rechte Ordinate) und der 
Standardabweichung (Inhomogenität) er (untere bzw. obere Abszisse). Vertikale Polarisa-
tion links, horizontale Polarisation rechts. Von oben nach unten 19, 22, 37 und 85 GHz. 
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A b b i l d u n g 3.20: Beam Fiiling (BF) Effekt im A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L gegen BF-
Effekt im G I C A - M O D E L L mit TemperaturprofiJ für 37 GHz (a) vertikale und (b) horizon-
tale Polarisation. 
3.5 Einfluß der Streuung an Hydrometeoren 
In diesem Abschnitt wird die Streuung an Wolken- und Regentröpfchen bei der Berechnung 
des BF-Effektes mit dem G I C A - M O D E L L mitberücksichtigt. Es ist eine weitere Verringe-
rung des BF-Effektes zu erwarten (Gl . 3.15), da durch Streuung die effektiv emittierende 
Atmosphärenschicht nach oben verschoben wird und somit die effektive Strahlungstempe-
ratur der Atmosphäre T A . , , niedriger wird. 
Abb. 3.21 zeigt die Helligkeitstemperaturen mit und ohne Streuung in Abhängigkeit 
des Flüssigwasserpfades. Bei einem L W P von knapp 5 k g / m 2 — davon ist ca. 4 k g / m 2 
Regenwasser (Abb. 3.11) — verringert sich die T B bei 19, 22 und 85 G H z um 12 K und 
bei 37 G H z um fast 20 K gegenüber dem Wert bei vernachlässigter Streuung (dünne Linie) . 
Bei 37 und 85 GHz fällt die Helligkeitstemperatur nach Erreichen eines Maximums um 
ca. 8 K , da die zunehmende der Streuung an Hydrometeoren (Erniedrigung der Hell ig-
keitstemperatur) deren Emission (Zunahme der Helligkeitstemperatur) überwiegt. 19 und 
22 G H z zeigen diesen Abfall der Helligkeitstemperatur nicht, jedoch sind auch diese He l -
ligkeitstemperaturen bei ca. 3-4 k g / m 2 Flüssigwasser gesättigt. 
Die Ergebnisse des G I C A - M O D E L L S sind in Abbildung 3.22 zu sehen. Die Abhängig-
keit des BF-Effektes vom mittleren Flüssigwasserpfad und dessen Inhomogenität (Stan-
dardabweichung) entspricht der aus Abb. 3.19. Be i 37 und 85 G H z sind Unterschiede in 
der maximalen Größe des BF-Effektes zu erkennen. Insbesondere bewirkt die Streuung 
bei 85 G H z eine Verringerung des BF-Effektes. In der vertikalen Polarisation tritt nur 
noch ein sehr kleiner BF-Effekt von maximal -4 K auf, wobei die Abhängigkeit von der 
Inhomogenität fast nicht mehr vorhanden ist. Zudem kommt es zu einem leicht posit i -
ven BF-Effekt für LWP > 0.8 k g / m 2 . Dies bedeutet, daß die Helligkeitstemperatur der 
inhomogenen Wolke größer als die Helligkeitstemperatur der homogenen Wolke ist. In 
diesem Fall stellt eine geschlossene Wolkendecke keinen Emissionsgewinn gegenüber dem 
kalten Signal des Untergrundes dar. Im Gegenteil sinkt durch die starke Streuung an 
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Abbildung 3.21: Abhängigkeit der Helligkeitstemperaturen für die SSM/I Frequenzen 
(19, 22, 37 und 85 GHz (von links nach rechts)) vom Flüssigwasserpfad bei Vernachlässi-
gung der Streuung (dünne Linien) und mit Streuung an Wolken- und Regenwasser (dicke 
Linien). Das jeweils anfangs tiefer liegende Linienpaar gilt für die horizontale Polarisation, 
darüber für vertikale Polarisation. Die Rechnungen sind mit dem Monte Carlo Strahlungs-
transportmodell durchgeführt worden. 
Regentropfen die Helligkeitstemperatur der homogenen Wolke stärker als die der inho-
mogenen Wolke, da i m letzteren Fall die Emission des Untergrundes weiterhin ungehin-
dert durch die Wblkenlücken das Radiometer erreicht. Es ist zu erwarten, daß durch die 
größere Streueffizienz an Schnee- und Eiskristallen gegenüber Regentropfen dieser Effekt 
— insbesondere bei 37 und 85 G H z — zunehmend ausgeprägt ist und eine Verringerung 
des emissionsbedingten (negativen) BF-Effektes bewirkt. D.h. die Differenzen zwischen 
der Helligkeitstemperatur einer inhomogenen und homogenen Wolke werden zunehmend 
kleiner, wenn der Schnee- und Eisgehalt steigt. Somit können im Einzelfall auch positive 
BF-Effekte auftreten. 
Für einen detaillierten Vergleich mit den Ergebnissen des G I C A - M o D E L L S mit ver-
nachlässigter Streuung (Abschnitt 3.4, Abb . 3.19) ist in Abb. 3.23 die Differenz des B F -
Effektes in beiden BF-Model len für 37 und 85 G H z dargestellt. 
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A b b i l d u n g 3.22: Konturlinien des Beam Filling Effektes im G I C A - M O D E L L für die 
SSM/I Frequenzen (plus 22H) in Abhängigkeit des mittleren Flussigwasserpfades und 
dessen Standardabweicbung (Inhomogenität) a L W p . Mit Streuung an Wolken- und Regen-
wasser. 
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A b b i l d u n g 3.23: Einßuß der Streuung auf den Beam Filling (BF) Effekt im G I C A -
M O D E L L bei 37 und 85 GHz in Abhängigkeit des mittleren Flüssigwasserpfades und dessen 
Standardabweichung (Inhomogenität) <TLWP- Differenzenbild: Streuung an Wolken- und 
Regenwasser (Abb. 3.22) minus unberücksichtigte Streuung (Abb. 3.19). 
Bei 1 9 und 2 2 G H z ergibt sich nahezu keine Differenz, da sich hier ein bedeutender 
Unterschied i n der Helligkeitstemperatur mit Streuung und vernachlässigter Streuung erst 
bei Flüssigwassergehalten größer als 2 .0 k g / m 2 ausbildet (Abb. 3 .21) . 
Die Erniedrigung der Helligkeitstemperaturen bei 3 7 und 85 GHz durch Streuung wirkt 
sich derart auf den BF-Effekt aus, daß (i) der maximal auftretende BF-Effekt geringer wird 
( + 3 K bei 3 7 V und + 6 K bei 85 GHz) und (ii) daß z. T. lokal der BF-Effekt um bis zu +5 K 
bei 3 7 G H z und bis zu +8 K bei 85 G H z verringert ist. Bei 3 7 G H z kommt es zur größten 
Abschwächung des BF-Effektes bei hohem L W P mit großer Inhomogenität, wohingegen 
bei 85 G H z die maximale Differenz bei mittlerem L W P und hoher Inhomogenität auftritt. 
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3.6 Vergleich des G I C A - und NBF-Modells 
In diesem Abschnitt werden die BF-Effekte im G I C A - M O D E L L direkt mit denen des 
N U M E R I S C H E N B E A M F I L L I N G ( N B F ) M O D E L L S aus GESIMA-Wolken verglichen. Die 
Güte der Übereinstimmung ist einerseits eine Aussage, inwieweit die dem G I C A - M O D E L L 
zu Grunde liegende Annahme des gammaverteilten Flüssigwasserpfades für G E S I M A gültig 
ist. Wesentlich bedeutsamer ist allerdings, ob das G I C A - M O D E L L , das sich besonders 
durch kurze Rechenzeiten 9 auszeichnet, eine gute oder sehr gute Alternative zum sehr 
aufwendigen 1 0 N B F - M o D E L L darstellt. 
3.6.1 Gültigkeit der I C A 
Bislang ist im G I C A - M O D E L L die independent pixel approximation ( ICA) angewendet 
worden, ohne überhaupt zu wissen, welche Fehler bzw. Ungenauigkeiten diese vereinfachte 
Berechnung der Helligkeitstemperatur eines Wolkenensembles Tßiah besitzt. E i n eventueller 
Fehler würde direkt die Größe des BF-Effektes ändern (BF = T B . n h - r B h o m , vgl . G l . 1.1). 
Es ist jedoch nur mit dem N B F - M O D E L L möglich, die inhomogenen Helligkeitstempera-
turen unter Berücksichtigung des Strahlungstransportes in dreidimensionalen Wolken zu 
berechnen, um somit die Effekte bei Verwendung der I C A zur Berechnung der inhomogenen 
Helligkeitstemperaturen zu quantifizieren. 
Im folgenden Abschnitt werden zunächst die Differenzen der I C A gegenüber der dreidi -
mensionalen Berechnung der Helligkeitstemperaturen auf der Skala einzelner Gitterpunk-
te analysiert. Alle Strahlungstransportrechnungen werden mit dem Monte Carlo Mode l l 
durchgeführt; dabei entspricht der ld-Modus der independent pixel approximation.11 
Die Unterschiede zwischen der Berechnung der Helligkeitstemperatur einer inhomo-
genen Wolke mit I C A (ld-Modus) und der Berücksichtigung dreidimensionaler Effekte 
werden in Abschnitt 3.6.1.2 behandelt. 
3.6.1.1 Differenzen auf der Skala einzelner Gitterpunkte 
Bei Nicht-Nadirblickwinkeln treten einfache geometrische Effekte bei inhomogenen W o l -
ken auf, die zu einem sehr großen Teil für die Differenzen der Helligkeitstemperaturen 
verantwortlich sind, die im ld-Modus ( ICA) , verglichen mit dem 3d-Modus, auftreten. 
In Abb. 2.10 ist skizziert, wie es zu einem geometrischen Effekt kommt, der durch die 
Wolkengeometrie bedingt ist. Im 3d-Fall kommt das Signal hauptsächlich aus dem unte-
ren (wärmeren) Teil der Wolke bzw. des Regens, d.h. dort werden die meisten Photonen 
emittiert. Im ld -Fal l werden zwar auch viele Photonen vom wannen Regen emittiert, aller-
dings teilweise in der darüberliegenden Wolke absorbiert. Die Emission der Wolke gleicht 
*Die ca. 5000 vom gammaverteilten Parameter (hier: Flüssigwasserpfad) abhängigen Helligkeits-
temperaturen werden in einer Datenbank gespeichert und sind immer verfügbar. D a es sich um l d -
Strahlungstransport handelt, ist die Berechnung sehr schnell (etwa 10 Minuten für die 4 S S M / I Frequen-
zen). 
1 0 E s werden Wolkensimulationen und Strahlungstransportsimulationen für inhomogene und homogene 
Wolken benötigt (vgl. Abschnitt 3.3). 
" D i e Definition der drei verschiedenen Berechnungsmoden (Id (=ICA), 2d, 3d) ist in Abschnitt 2.3.2.1 
gegeben. 
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A b b i l d u n g 3.24: Konturlinien des (a) Flüssigwasserpfades [kg/m2] und der (b) 
Regenrate [mm/h] (Konturlinienabstand: Faktor 5) der 5. Wolkensimulation der 
Klasse r h 9 8 / j u n / R E G 4 zur Zeit 1:00 h. Diese Wolkensimulation ist ausführlich in 
Abschnitt 2.2.2.3 (Abb. 2.3 — Abb. 2.5) vorgestellt. Die eingezeichnete Linie markiert 
den Schnitt durch das Modellgebiet zur Untersuchung von geometrischen Effekten in den 
Helligkeitstemperaturen. 
dies nicht aus, da ihre Temperatur niedriger ist. Folglich ist die Helligkeitstemperatur im 
ld -Modus kleiner. 
U m einen derartigen geometrischen Effekt an einer nicht-idealisierten Wolke zu quan-
tifizieren, werden Strahlunptransportrechnungen im l d - , 2d- und 3d-Modus des Monte 
Carlo Modells für eine GESIMA-Wolke durchgeführt. Und zwar werden die Helligkeitstem-
peraturen für 37 und 85 G H z (horizontal polarisiert) entlang des in Abb . 3-24 eingezeich-
neten Schnittes durch das GESIMA-Modellgebiet berechnet und ihr Verlauf dargestellt 
(Abb. 3.25). Die Rechnungen im 2d- und 3d-Modus werden für einen Beobachtungszenit-
winkel von 53.1 Grad (von links) durchgeführt. U m die Unterschiede in den Helligkeitstem-
peraturen in Abhängigkeit der Wolken beurteilen zu können, wird zusätzlich der Verlauf 
des Wolken- und Regenwasserpfades aufgetragen. 
Die Berechnung der Helligkeitstemperatur im 2d- bzw. 3d-Modus liefert fast über den 
gesamten simulierten Bereich identische Ergebnisse. Nur bei 85 GHz ist ein sehr geringer 
Unterschied bei x=60 km zu erkennen. Daraus folgt, daß selbst im 3d-Modus fast sämtliche 
Strahlung aus der zum Radiometer geneigten und der abgewandten Säule stammt. 
Die Unterschiede zur Berechnung der Helligkeitstemperatur im ld-Modus sind jedoch 
größer. Be i 37 G H z ist deutlich zu erkennen, wie die Helligkeitstemperatur im 2d-Modus 
(2d-TB) bei der Wolke mit Zentrum bei x=65 k m früher ansteigt als die Helligkeitstem-
peratur im ld -Modus , da zusätzlich die Strahlung der Wolke, die an der Meeresoberfläche 
reflektiert wird , das Radiometer erreicht. A m Verlauf der l d - T B im Zentrum der Wolke 
ist zu erkennen, daß das Signal gesättigt ist. Aus diesem Grund ist die maximale Hel-
ligkeitstemperatur im 2d-Modus darauf zurückzuführen, daß die warme Wolkenbasis ins 
Blickfeld des Radiometers kommt und sozusagen der „warme" Regen gesehen wird (vgl. 
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A b b i l d u n g 3.25: Verlauf der Helligkeitstemperatur im l d - (- - ) , 2d- f—) und 3d ( ) 
Modus, gerechnet entlang des in Abb . 3.24 eingezeichneten Schnittes durch das G E S I M A -
Modellgebiet für 37 GHz (dick) und 85 GHz (dünn) (jeweils horizontale Polarisation). 
Wolkenwasserpfad (• • •, dick) und Regenwasserpfad (• • dünn). Die Linien der Ergebnisse 
im 3d-Modus sind fast nicht zu erkennen, da sie größtenteils von denen im 2d-Modus 
überzeichnet sind. Beobachtungsblickwinkel 6 —53.1 Grad (von links). 
Abb. 3.24). Anschließend fällt die Helligkeitstemperatur sogar bis unter die l d - T B , d a für 
einen kleinen Bereich die l d - T B noch gesättigt ist, die 2d -TB jedoch durch die obere rechte 
„Ecke" der Wolke sieht und somit in einen Bereich mit geringerem Flüssigwassergehalt. 
Auf der Rückseite der Wolke ist allerdings die 2d -TB wieder größer, da sie einen höheren 
Flüssigwasserpfad sieht als die l d - T B in der vertikalen Säule. L i u et al . [1996] beschreiben 
eine ähnliche Simulation mit einer klar begrenzten homogenen Wolke. Die beschriebenen 
geometrischen Effekte treten in diesem Falle wesentlich deutlicher hervor. 
Bei der schwächer entwickelten Wolke bei x=20 k m treten keine geometrischen Effek-
te auf. Vielmehr ist hier die l d - T B höher. Die Ursache liegt nicht in dem Verlust von 
Strahlung durch die Wolkenränder, wie dies u.a. bei L i u et a l . [1996] bei Verwendung 
einer klar begrenzten homogenen Regenwolke auftritt, da in diesem Fal l die Rechnungen 
im 2d- und 3d-Modus verschieden sein müßten. D a zudem keine Sättigung der Hel l ig -
keitstemperatur eintritt, folgt daraus, daß die Helligkeitstemperatur maximal wird , wenn 
der Flüssigwasserpfad im Blickfeld maximal wird . Das Blickfeld i m 2d- und 3d-Modus ist 
dabei der L W P in der zum Radiometer geneigten und in der abgewandten Säule. Denn 
die Größe der reflektierten atmosphärischen Emission wird vom L W P in der abgewandten 
Säule bestimmt. Bei dem gegebenen Verlauf des Flüssigwasserpfades (Abb. 3.27) ist die 
Summe des L W P in der nach links und in der nach rechts geneigten Säule jedoch immer 
kleiner als der doppelte 1 2 L W P in der vertikalen Säule. Aus diesem Grund muß die l d - T B 
höher sein, da sie effektiv um das Wolkenzentrum herum den größten L W P sieht. 
"Bi ldl ich wird der LWP bei der Berechnung im ld-Modus in einen L W P aufgeteilt, der die atmosphäri-
sche Emission bestimmt, und einen LWP, der die reflektierte atmosphärische Emission bestimmt. 
3.6. V E R G L E I C H D E S G I C A - U N D N B F - M O D E L L S 73 
Bei 85 G H z treten bei beiden Wolken geometrische Effekte auf, die zu einer höheren 
2d-TB vor der Wolke und weit hinter der Wolke führen. Beim Überschreiten des Wolken-
zentrums ist in einem kleinen Bereich die l d - T B höher. Die 85 GHz T B ist bereits bei der 
kleinen Wolke (x=20 km) gesättigt. Aus diesem Grund werden die l d - und 2d-TB bereits 
vor dem Zentrum der Wolke bei x=65 km maximal; im Wolkenzentrum selbst werden sie 
durch Streuung erniedrigt. Rechts vom Zentrum steigen sie wieder an. 
3.6.1.2 Differenzen bei Mittelung mit der Antennenfunktion 
Welche Differenzen zwischen inhomogenen Helligkeitstemperaturen (TBd, T ß d , TBd) nach 
Mittelung mit der Antennenfunktion verbleiben (Abb. 2.6), ist kaum vorhersehbar. Es ist 
jedoch anzunehmen, daß durch die Mittelung der hochaufgelösten TBs mit der Radiome-
terfunktion sich viele der Unterschiede auf der Skala einzelner Gitterzellen kompensieren, 
da das gemeinsame direkt durchstrahlte Volumen nun wesentlich größer ist, insbesondere 
wenn das Radiometerblickfeld bis zum Abfall der Antennenfunktion auf -13 dB ausgedehnt 
wird (Tab. 2.2). 
3d-Modus zu 2d-Modus 
In dem gezeigten Beispiel des Längsschnittes durch das GESIMA-Modellgebiet (Abb. 3.25) 
sind bereits auf der Skala einzelner Gitterpunkte die Differenzen zwischen der Helligkeits-
temperatur i m 2d- und 3d-Modus sehr gering. 
Bei Berücksichtigung aller für den BF-Effekt analysierten Wolken und Mittelung mit der 
entsprechenden Antennenfunktion ergeben sich die in Abb. 3.26 gezeigten Häufigkeitsver-
teilungen und kumulativen Häufigkeitsverteilungen der Differenz zwischen inhomogenen 
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
\W-nd\ [K] 
Abbildung 3.26: Häufigkeit (obenj und kumulative Häufigkeit (unten) der Differenz der 
inhomogenen Helligkeitstemperaturen fur die SSM/I Frequenzen (— 19, ••• 22, - - 37 
und - • -85 GHz, horizontale Polarisation) bei Berechnung im 3d-Modus (Tg*) und im 
2d-Modus (Tg*) (Intervallbreite 0.02 K). 
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Helligkeitstemperaturen, die im 3d-Modus (TBd) und im 2d-Modus (TBd) des Monte Carlo 
Modells berechnet worden sind. Es zeigt sich, daß es auf der Größenskala eines Radio-
meterblickfeldes des S S M / I keine bedeutenden Effekte durch dreidimensionalen Strah-
lungstransport gibt. Aus den geringen Abweichungen zwischen und T | d bei allen 
Frequenzen und in beiden Polarisationsebenen (vertikal nicht gezeigt) von maximal 0.5 
K folgt, daß für diese (großen) Radiometerblickfelder und bei Anwendung der Wichtung 
mit der Antennenfunktion keine Notwendigkeit besteht, aufwendigen dreidimensionalen 
Strahlungstransport zu rechnen. 
3d-Modus zu ld-Modus 
In Abb. 3.25 ist deutlich geworden, daß durch geometrische Effekte bei Nicht-Nadirblick-
winkeln die Helligkeitstemperatur auf der Skala einzelner Gitterpunkte zumeist unter-
schätzt wird, wenn sie mit I C A (ld-Modus) berechnet wird. Abb . 3.27 zeigt den räumlichen 
Verlauf der inhomogenen Helligkeitstemperaturen TBd (dick durchgezogen) und TBd (dick 
gestrichelt) bei antennengewichteter Mittelung der hochaufgelösten Helligkeitstempera-
turen im -13 dB Radiometerblickfeld. Die inhomogene Helligkeitstemperatur, die mit I C A 
berechnet wird, ist systematisch niedriger. Die maximale Differenz beträgt ca. 4 K . 
Bei Berücksichtigung aller für den BF-Effekt analysierten Wolken und Mitte lung mit 
der entsprechenden Antennenfunktion ergeben sich systematische Unterschätzungen bei 
den inhomogenen Helligkeitstemperaturen aller Frequenzen, wenn sie mit I C A berechnet 
werden (Abb. 3.28). Es zeigt sich eine systematische Abhängigkeit der Unterschätzung 
x [km] 
A b b i l d u n g 3.27: Verlauf der HeUigkeitstempemtur (37 GHz horizontal polarisiert) im 
ld- (- -) und 2d- (—) Modus gerechnet und des Flüssigwasserpfades (• • •) entlang des 
in Abb. 3.24 eingezeichneten Schnittes durch das GESIMA-Modellgebiet. Die hochauf-
gelösten Werte (für jedes Bodenpixel) sind dünn aufgetragen; dick bei antennengewich-
teter Mittelung im -13 dB FOV. Das Radiometerblickfeld wird kontinuierhch über dem 
Modellgebiet (entlang des Schnittes) verschoben. Beobachtungszenitwinkel 0 =53 1 Grad 
(von links). 
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A b b i l d u n g 3.28: Inhomogene HeMgkeitstemperaturen berechnet im 3d-ModusTBd gegen 
Berechnung im ld-Modus TBd des Monte Carlo Strahlungstransportmodells für die SSM/I 
Frequenzen (19, 22, 37 und 85 GHz (a-d), horizontale Polarisation). 
von der Größe der Helligkeitstemperatur selber, d.h. bei hohen Helligkeitstemperaturen 
weisen die mit I C A berechneten Helligkeitstemperaturen die größten Unterschätzungen 
auf. Dies ist damit zu erklären, daß bei relativ schwach entwickelten Wolken die Wirkung 
von geometrischen Effekten sehr klein ist und somit die Differenz der Helligkeitstemperatur 
auch gering ist. In Abb . 3.27 ist deutlich zu erkennen, wie die Differenz mit zunehmender 
Helligkeitstemperatur größer wird und verschwindet, wenn nur sehr wenig Flüssigwasser 
(dick gestrichelt) im Blickfeld des Radiometers ist. 
Die größten Differenzen treten bei 37 G H z auf und betragen bis zu 10 K (Abb. 3.28c). 
Die Ergebnisse von Kummerow [1998] bestätigen, daß die Unterschätzung mit I C A bei 
37 G H z am stärksten ist. 
Der systematische Fehler (BIAS) ist wenig aussagekräftig, da in der Analyse viele schwach 
entwickelte Wolken enthalten sind, bei denen folglich auch keine geometrischen Effekte 
auftreten. 
In der vertikalen Polarisation sind die Auswirkungen von geometrischen Effekten geringer, 
da insgesamt das Atmosphärensignal einen geringen Beitrag zum Gesamtsignal besitzt. 
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Zusammenfassung 
Es konnte gezeigt werden, daß bei GESIMA-Wolken , die nur Wolken- und Regenwasser 
enthalten, auf einer Größenskala der S S M / I Radiometerblickfelder keine Effekte durch 
dreidimensionalen Strahlungstransport auftreten, die nicht durch geometrische Effekte 
der Wolkenstrukturen bedingt sind. Der Einfluß von Schnee und Wolkenstrukturen, die 
grundsätzlich verschieden von denen der GESIMA-Wolken sind, müßte für eine generelle 
Verallgemeinerung noch analysiert werden. 
Zur Berechnung des BF-Effektes im N B F - M O D E L L ist es jedoch nicht unerheblich, 
ob die inhomogene Helligkeitstemperatur mit I C A berechnet wird oder ob bei Rechnung 
im 3d-Modus geometrische Effekte mitberücksichtigt werden. Die Verwendung der unter-
schätzten inhomogenen Helligkeitstemperatur, die mit I C A berechnet wird, würde zu einer 
Verstärkung des BF-Effektes führen. 
3.6.2 Vergleich der simulierten B F - E f f e k t e 
Den Ergebnissen des letzten Abschnittes folgend, werden die inhomogenen Helligkeitstem-
peraturen im N B F - M O D E L L aus hochaufgelösten Helligkeitstemperaturen bestimmt, die 
im 3d — Modus berechnet worden sind, um den BF-Effekt unter möglichst realistischen 
Bedingungen analysieren zu können. 
Abb. 3.29 zeigt die Konturlinien des BF-Effektes aus dem N B F - M O D E L L für die ver-
wendeten GESIMA-Wolken. Die Abhängigkeit des BF-Effektes vom mittlerem Flüssigwas-
serpfad und dessen Inhomogenität (Standardabweichung) sowie die Größe des BF-Effektes 
ist nicht durch die Auswahl von nur vier Wolkensimulationen beeinflußt. In eine frühere 
Analyse sind alle 21 Wolkensimulationen aus dem Monat J u n i eingeflossen; es ergeben sich 
nur sehr geringfügige Unterschiede zu den hier gezeigten Ergebnissen [v. Bremen et al., 
2000]. 
Aus dem Vergleich mit Abb. 3.22 ist ersichtlich, daß alle charakteristischen Eigen-
schaften des BF-Effektes, wie sie im G I C A - M O D E L L auftreten, enthalten sind : 1 3 
• Starke Zunahme des BF-Effektes mit zunehmender Inhomogenität bei 19, 22, 37 G H z 
• Gute Übereinstimmung des maximalen (dargestellten) BF-Effektes 
• Bei 37 GHz deutliche Abnahme des BF-Effektes bei hohem mittleren Flüssigwasser-
pfad 
• Bei 85 GHz sehr kleiner BF-Effekt in der vertikalen Polarisation, der nur vom mitt -
leren Flüssigwasserpfad und fast gar nicht von der Inhomogenität abhängt 
Dab« .st zu beachten, daß im N B F - M O D E L L der Wertebereich von o - L W p und L W P , insbesondere bei 
19 und 2 2 GHz, relativ klein ist und somit der Wertebereich, der im G I C A - M O D E L L simuliert wird, nicht 
vollständig abgedeckt ist. Dies suggeriert eine teilweise geringere Übereinstimmung 
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A b b i l d u n g 3.29: Kontwiinien des Beam Filling Effektes im N B F - M O D E L L Zur die SSM/I 
Frequenzen (pius 22H) in Abhängigkeit des mittleren Flüssigwasserpfades und dessen Stan-
dardabwe/chung (Inhomogenität) cr L wp- Afit Streuung an Wolken- und Regenwasser, 3d-
Strahlungstransport. Die WahrscheinUchkeitsdichtefunktion (PDF) der Wolkenverteilung 
ist gepunktet dargestellt (Koaturlinienabstand: Faktor 10). 
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Die folgenden Faktoren behindern eine bessere Übereinstimmung mit den Ergebnissen des 
G I C A - M O D E L L S , SO daß die vollständige Übereinstimmung nicht zu erwarten ist: 
• Der Flüssigwasserpfad ist in den GESIMA-Wolken nur annähernd gammaverteilt 
(Abschnitt 3.1.1.1). 
• Mittlerer L W P und dessen Inhomogenität in der dem Radiometer abgewandten Säule 
haben auch einen Einfluß, gehen jedoch in die Größen CTLVVP und L W P nicht ein. Der 
effektiv „gesehene" mittlere L W P und die „gesehene" Inhomogenität werden somit 
(möglicherweise) nur unzureichend berücksichtigt. 
• Im G I C A - M O D E L L sind keinerlei geometrische Effekte berücksichtigt. 
Für einen direkteren Vergleich der BF-Effekte beider BF-Model le sind i n Abb . 3.30a-d 
bzw. Abb. 3.31a-d Streudiagramme des BF-Effektes der einzelnen Wolkenrealisierungen, 
die ins N B F - M O D E L L eingehen, für vertikale bzw. horizontale Polarisation gezeigt. Die 
Korrelationen liegen zwischen 0.986 und 0.861; 85V nimmt eine Sonderstellung ein, da die 
BF-Effekte in diesem Kanal und dieser Polarisation sehr klein sind (zwischen -4 und +4 K , 
Abb. 3.30d). 
Die größte mittlere quadratische Abweichung (RMS) tritt bei 85H auf (1.71 K ) , aber auch 
für 37H ergibt sich ein R M S größer als Eins (1.41 K ) . Be i 37H treten maximale Differenzen 
von annähernd 10 K auf. U m die Differenz weiter zu quantifizieren, sind die Häufigkeitsver-
teilung (Abb. 3.30e und Abb. 3.31e) sowie die kumulative Häufigkeitsverteilung (Abb. 3.30f 
und Abb . 3.31f) der Differenz abgeleitet. In beiden Polarisationen sind die Differenzen bei 
37 G H z am größten. In 1 % aller Realisierungen sind die Differenzen größer als 3 (37V) 
bzw. 6 K (37H). Allerdings treten bei 37 G H z auch die größten BF-Effekte von bis zu 
-30 K in der vertikalen und -60 K in der horizontalen Polarisation auf. 
Bei 19 und 22 G H z sind die Differenzen bereits als sehr klein zu bezeichnen; die maximale 
Abweichung beider BF-Modelle beträgt lediglich 1.5 K in der vertikalen und 3 K i n der 
horizontalen Polarisation, obgleich hier auch BF-Effekte bis zu -25 K auftreten. 
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A b b i l d u n g 3.30: Beam Filling (BF) Effekt im G I C A - M O D E L L gegen BF-Effekt model-
liert mit dem N U M E R I S C H E N B E A M F I L L I N G ( N B F ) M O D E L L aus GESIMA-Wolken für 
die SSM/I Frequenzen (— 19, ••• 22, - - 37 und - • - 85 GHz, ver t ika le Polarisation, 
a -d j . Häufigkeit (e) und kumulative Häufigkeit (f) der Differenz. Streuung an Wolken-
und Regenwasser, Intervallbreite=0.5 K. 








.rt>.977[i] 1 i • 1 • 1 i 1 ' y 
B 1 . I W I I ) 





. . . . . . . . 1 
(a) : 
. 1 . . . . 1 . . . 
-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 
B F N B F [K] 
r09S4|l ] 
0 . 0 - 8 ^ 904(11 
R M S : 145 [Kl 
BlAS:-0.34 [Kl 
meanX:-2.43 [ K l 
N : 9 5 » 
-60.0 -40.0 -20.0 







r r . . . . . . 
-
' / 1 
•''Ii \ 
- <; J k -
i Ii 
i 
f - / 
1 
i . . . . 1 . . . . 1 
\ \ - -
* V 
-10 -5 0 5 










rd .985 [ l i 
3 .1 .128U1 -
RMS: 0.35 [Kl 




/. i . . . . i . . 
(b ) -
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 
B F N B F [K] 
0.0001 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
I B F G I C A - B F N B F I [K] 
A b b i l d u n g 3.31: Beam Filling (BF) Effekt im G I C A - M O D E L L gegen BF-Effekt model-
liert mit dem N U M E R I S C H E N B E A M F I L L I N G ( N B F ) M O D E L L aus GESIMA-Wolken für 
die SSM/I Frequenzen (— 19, • • • 22, - - 37 und 85 GHz, h o r i z o n t a l e Polarisation, 
a-d). Häufigkeit (e) und kumulative Häufigkeit (f) der Differenz. Streuung an Wolken-




In diesem K a p i t e l werden verschiedene Algorithmen für die Kanäle des S S M / I zur Ablei-
tung des Flüssigwasserpfades (LWP) entwickelt. Das Ziel der Algorithmenentwicklung liegt 
dabei nicht i n der Anwendung oder zukünftigen Anwendung auf gemessene Daten, son-
dern allgemein i n der Untersuchung der Probleme, die sich bei Ableitung des Flüssigwas-
serpfades inhomogener Wolken ergeben. 
Die Datenbasis bilden die simulierten Wolken des Atmosphärenmodells G E S I M A und die 
dazugehörenden simulierten Helhgkeitstemperaturen (TBs). 
4.1 Neuronale Netze als „statistisches" Werkzeug 
Die LWP-Algorithmenentwicklung wird mit einem Neuronalen Netz (NN) durchgeführt. 
Die Algorithmenentwicklung mit Neuronalen Netzen zur Ableitung (Retrieval) geophysi-
kalischer Parameter ist heute ein häufig angewendetes Verfahren [Atkinson und Tatnall, 
1997], so daß auf eine ausführliche Einführung und Darstellung von Neuronalen Netzen 
verzichtet w i rd . Details zu Neuronalen Netzen, wie beispielsweise deren historische Ent-
wicklung, theoretische Darstellung oder Leistungsfähigkeit beschreiben z.B. Rojas [1993] 
und Hecht-Nielsen [1990]. Vergleiche und Auszeichnung gegenüber anderen statistischen 
Verfahren aus dem Bereich der Fernerkundung zeigen u.a. Butler und Meredith [1996] und 
Krasnopolsky et al. [1995]. 
Das N N wird in dieser Arbeit ausschließlich als „statistisches" Werkzeug zur inversen 
Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Flüssigwasserpfad und den dazugehörigen 
Helligkeitstemperaturen benutzt: ACQ : T B L W P . Dabei stellt ACQ einen kleinen Teil 
des inversen Strahlungstransportoperators (STP~L) dar. Die vollständige Inversion des 
Strahlungstransportoperators (STV : x T B ) , die benötigt wird, um auf den gesam-
ten atmosphärischen Zustand x zu schließen, ist hier nicht gefordert und auch prinzipiell 
unmöglich. 
Das in dieser Studie verwendete N N wurde von F . Wagner am Institut für Theore-
tische Physik an der Universität K i e l entwickelt. Eine detaillierte Beschreibung des N N 
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gibt Wagner [1996] und eine Beschreibung des Minimierungsalgorithmus LoveJace und 
Wagner [1995]. Wesentliche Charakteristika des verwendeten N N bezüglich des Retrievals 
des Flüssigwasserpfades sind in der Arbeit von Jung [1996] dargestellt. Die mit dem N N 
entwickelten LWP-Algor i thmen liefern wesentlich bessere Ergebnisse als Algorithmen, die 
auf einfachen Regressionsmethoden beruhen und physikalisch motiviert sind. Die Über-
legenheit des N N beruht auf seiner Fähigkeit, nicht-lineare Zusammenhänge abzubilden, 
wie sie z.B. durch die atmosphärische Transmission r = exp(-<5) entstehen. 
Das Auffinden der optimalen Netzarchitektur, die Suche der optimalen Eingabepara-
meter (hier: Helligkeitstemperaturen), die Generierung eines möglichst repräsentativen 
Datensatzes zum Training des N N sowie die Variation der Startwerte der Netzgewichte 
können als die Hauptaufgabe bei der Algorithmenentwicklung mit N N angesehen wer-
den [Jung, 1996]. „Trainieren" eines N N bedeutet, daß das N N lernt bzw. am Ende des 
Trainings in der Lage ist, den inversen Strahlungstransportoperator STV~X so weit zu 
approximieren, daß die Abbildung ACQ : T B »->• L W P möglich ist. Das Training geschieht 
durch wiederholte Präsentation des Zusammenhanges zwischen Flüssigwasserpfad und Hel -
ligkeitstemperaturen an Hand der Datenpaare i m Trainingsdatensatz. 
In dieser Studie wird die Anzahl der Neuronen in der einzigen verborgenen Schicht von 
0-10 variiert. Selbst bei keinem („0") verborgenen Neuron wird zwischen Eingabe- und 
Ausgabeparameter(n) eine nicht-lineare Beziehung hergestellt. M i t dem N N wird auch die 
(multiple) lineare Regression zwischen Eingabe- und Ausgabeparameter(n) durchgeführt; 
sie ist in den folgenden Abbildungen mit dem Akronym „ -1" gekennzeichnet. 
Die Anzahl der Eingabegrößen (Helligkeitstemperaturen) wird dabei nicht variiert. 
Jung [1996] hat zwar gezeigt, daß es nicht erforderlich ist, alle Kanäle des S S M / I zu 
benutzen, jedoch wurden auch keine Nachteile offengelegt. D a in dieser Studie zusätzlich 
zu dem klassischen Invertierungsproblem im Falle homogener Wolken noch das beam filling 
(BF) Problem hinzukommt, werden die Informationen aller 7 Helligkeitstemperaturen des 
S S M / I verwendet. 
Der zur Algorithmenentwicklung verwendete Datensatz stammt aus insgesamt 21 W o l -
kensimulationen des GESIMA-Mode l l s , die mit Radiosondenaufstiegen aus dem Monat 
Juni 1989 initialisiert wurden (Abschnitt 2.2). Pro verwendetem Zeitschritt sind 100 Radio-
meterblickfelder (FOVs) bei Wichtung mit der Antennenfunktion bis zum Abfa l l auf-13 d B 
aus dem GESIMA-Modellgebiet unter einem Zenitwinkel von 53.1 Grad herausgeschnitten 
worden. Der zusammengestellte Datensatz von 12200 Realisierungen enthält die mitt ler-
en Flüssigwasserpfade und die dazugehörigen inhomogenen HeUigkeitstemperaturen, die 
unter Berücksichtigung des Strahlungstransportes i n dreidimensionalen Wolkenstrukturen 
im 3d-Modus berechnet worden sind. Die homogenen Helligkeitstemperaturen, d.h. bei 
Annahme einer homogenen Wolke, werden ebenfalls mit in den Datensatz aufgenommen. 
Die Wolken sind nicht modifiziert worden wie zur Berechnung des BF-Effektes mit dem 
N B F - M O D E L L , außer daß der Schnee- und Eisgehalt sowie der W i n d an der Meeresober-
fläche unberücksichtigt bleibt. 
Der Gesamtdatensatz ist zufällig in drei Unterdatensätze aufgeteilt worden. A n Hand 
von 4000 Realisierungen „erlernt" das N N den i m Trainingsdatensatz („train") gegebenen 
Zusammenhang zwischen T B s und dem L W P . D a die Gefahr des „Auswendiglernens" bei 
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wiederholter Präsentation des Trainingsdatensatzes — insgesamt werden 2000 Iteratio-
nen ausgeführt — besteht, wird der Lernerfolg mit dem Generalisierungsdatensatz („gen", 
4000 Realisierungen) bewertet und somit die optimale Einstellung der Netzgewichte zur 
Minimierung des Algorithmenfehlers erkannt. Als Maß für den Algorithmenfehler wird die 
sogenannte Kostenfunktion verwendet. In dieser Arbeit ist sie definiert als die mittlere 
quadratische Abweichung der Netzausgabe zum wahren Wert. Die übrigen 4200 Realisie-
rungen bilden den Testdatensatz („test"), dessen Realisierungen weder beim Training noch 
beim „Überwachen" des Trainings in die Algorithmenentstehung mit eingeflossen sind. 
Das N N wird für jede Netzarchitektur 100 M a l mit zufällig um die lineare Lösung 
variierenden Anfangswerten der Netzgewichte gestartet (realisiert). Dies erhöht die Wahr-
scheinlichkeit, daß nicht fälschlicherweise ein lokales Minimum der Kostenfunktion als 
optimale Lösung betrachtet wird. Jung [1996] hat gezeigt, daß bereits 40 Realisierungen 
des N N ausreichen, um eine stabile Lösung zu finden. 
4.2 Homogene Wolken 
In diesem Abschnitt wird mit den homogenen Helligkeitstemperaturen ein LWP-Algo -
rithmus für homogene Wolken einwickelt („homogener" Algorithmus). Dieser Algorithmus 
dient zur Referenz, wie gut es prinzipiell (ohne BF-Effekte) möglich ist, den L W P in dem 
vorliegenden Datensatz abzuleiten. E r stellt somit die bestmögliche Abbildung für das 
Invertierungsproblem zwischen den Flüssigwasserpfaden und den Helligkeitstemperaturen 
dar. 
E i n für inhomogene Wolken entwickelter LWP-Algorithmus („inhomogener Algorithmus") 
muß zusätzlich zur Invertierung des Strahlungstransportes auch Effekte durch beam filling 
abbilden. Folglich kann davon ausgegangen werden, daß jeder (inhomogene) Algorithmus, 
der auch BF-Effekte abbildet, nicht so gute Retrievalergebnisse liefert, wie der hier ent-
wickelte homogene Algorithmus. Es sei denn, dem inhomogenen Algorithmus wird so gute 
und genaue Zusatzinformation (Inhomogenitätsinformation) gegeben, daß alle BF-Effekte 
korrigiert werden können. 
Ergebnisse des homogenen LWP-Algorithmus 
A b b . 4.1 zeigt die Reduzierung des Retrievalfehlers (im Generalisierungsdatensatz) in 
Abhängigkeit von der Anzahl der verborgenen Neuronen bzw. der Anzahl der Netzge-
wichte (Freiheitsgrade). Die größte Verbesserung tritt beim Übergang von einem zu zwei 
verborgenen Neuronen auf. Jung et al. [1998] kommen in ihrer Arbeit zu dem gleichen 
Ergebnis. 
Die sich nur wenig verbessernde Qualität des Algorithmus mit zunehmender Komple-
xität des N N zeigt, daß das N N seine Stärke der nicht-linearen Abbildung mit zunehm-
ender Netzkomplexität nicht entfaltet bzw. nicht entfalten kann. D a die schwache Nicht-
Linearität in dem Invertierungsproblem ausgeschlossen ist - der Strahlungstransport ist 
sehr nicht-linear —, bedeutet dies, daß der Zusammenhang zwischen den Helhgkeitstem-
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A b b i l d u n g 4.1 : Retrievalfehler des homogenen LWP-Algorithmus (im Generalisierungs-
datensatz) in Abhängigkeit der Neuronenanzahl in der verborgenen Schicht. Eingetragen 
ist die jeweils beste (—) Realisierung von 100 Starts mit zufällig variierten Anfangswer-
ten der Netzgewichte, Median (•••), 10 % Perzentil (- -) und 90 % Perzentil (- • -). 
Die Neuronenzahl mit der besten Lösung ist mit einer durchgezogenen vertikalen Linie 
gekennzeichnet. 
peraturen und dem L W P sehr stark verrauscht ist und somit nicht weiter approximiert 
werden kann. 
Aufgrund des linear steigenden zeitlichen Rechenaufwandes mit der A n z a h l der ver-
borgenen Neuronen (Abb. 4.2) und aufgrund einer grundsätzlich immer anzustrebenden 
Einfachheit eines Retrievalalgorithmus sollte abgeschätzt werden, welche Netzarchitektur 
das objektiv günstigste Verhältnis der Algorithmenverbesserung bezüglich der Netzkom-
plexität besitzt. Eine derartige Analyse ist hier durchaus angebracht, da der Unterschied 
zwischen der besten Lösung bei 8 Neuronen und der Lösung bei 2 Neuronen gerade einmal 
1.3 g / m 2 beträgt. 
Das für diese Analyse angewendete Akaike Information criterion (AIC) [von Storch und 
Zwiers, 1999] berücksichtigt nicht nur die Anzahl der Freiheitsgrade und den Algorithmen-
fehler, sondern auch den Stichprobenunüang. Dies ist durchaus verständlich, da auf diese 
Weise der Zufälligkeit eines begrenzten Stichprobenumfanges Rechnung getragen wird . 
Andererseits bedeutet dies aber auch, daß physikalisch irrelevante Algorithmenverbesse-
rungen 1 bei hoher Stichprobenanzahl eine „lohnende" Verbesserung darstellen und somit 
eine komplexe Netzarchitektur rechtfertigen. Genau dieser Fal l t r i t t hier ein, und die beste 
Lösung (8 Neuronen) stellt gleichzeitig objektiv betrachtet die beste Lösung dar. 
Möglicherweise ist die effektive (unabhängige) Stichprobenanzahl wesentlich geringer als 
die tatsächliche A n z a h l der Realisierungen i m Generalisierungsdatensatz (N=4000). Wer-
' m der Größenordnung von Zehntel g/m' 
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A b b i l d u n g 4 .2 : Rechenzeit des Neuronalen Netzes pro Realisierung in Abhängigkeit der 
Anzahl verborgener Neuronen. 
den in einem Wolkenzeitschritt nur 16 (statt 100) Stichproben (Radiometerblickfelder) aus 
dem GESIMA-Model lgeb iet genommen, ergeben sich nur 640 Datenpaare im Generalisie-
rungsdatensatz. In diesem Fal l ist der wahre Abstand von 25 km zwischen zwei A-Scan 
Abtastpunkten eingehalten. Es zeigt sich jedoch, daß selbst diese Anzahl an F O V s noch 
so groß ist, daß A I C die Netzarchitektur mit 8 verborgenen Neuronen als objektiv beste 
Lösung auszeichnet. Erst ab einer effektiven Stichprobenanzahl von weniger als 545 wird 
die Netzarchitektur mit 5 Neuronen praferiert. 
D a diese große Stabilität des A I C gegenüber der Stichprobenanzahl auch bei den Algorith-
menentwicklungen i n den folgenden Abschnitten auftritt, wird für die weiteren Untersu-
chungen und Analysen immer die Netzarchitektur (verborgene Neuronenzahl) verwendet, 
die die beste Lösung liefert. 
Die Tatsache, daß die drei Kurven des Medians, des 10 % Perzentil und die der besten 
Lösung der 100 Realisierungen mit zufällig variierten Anfangsgewichten so nahe beieinan-
der hegen, ist ein Zeichen für die Stabilität der Lösung. D.h. die beste Lösung ist nicht nur 
zufallig so gut, sondern ein globales Minimum existiert und wurde gefunden. Die Kurve 
des 90 % Perzentils zeigt aber, daß durchaus die Notwendigkeit besteht, das N N mit meh-
reren Anfangswerten der Netzgewichte zu starten, da durchaus lokale Min ima mit einer 
schlechteren Lösung vorhanden sind. Und zwar steigt sogar deren Wahrscheinlichkeit mit 
zunehmender Neuronenzahl i n der verborgenen Schicht. Die Verteilung der 100 Lösun-
gen gemäß des Retrievalfehlers (RMS) im Generalisierungsdatensatz ist in Abb. 4.10 in 
Abschnitt 4.3.1.2 zu sehen und dient dort zur Beurteilung des Unterschieds zwischen 
homogenen und inhomogenen Algorithmen. 
Der Verlauf der Kostenfunktion während des Trainings, in dessen Folge die beste 
Lösung 2 erreicht wird , ist in Abb. 4.3 gezeigt. Die Zahl der durchgeführten Iterationen 
" f ü g l i c h Neuronenzahl und den 100 Realisierungen mit verschiedenen Netzgewichten 
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(2000) ist ausreichend gewesen, da das Min imum der Kostenfunktion des Generalisie-
rungsdatensatzes bei knapp über 1000 Iterationen liegt. Dieses M i n i m u m markiert die 
beste Lösung, und die eingestellten Netzgewichte stellen den besten homogenen Algor i th-
mus dar. 
A b b i l d u n g 4.3: Verlauf der Kostenfunktion für den Trainingsdatensatz (dünne Linie) 
und den Generalisierungsdatensatz (dicke Linie) während des Trainings des NN für die 
beste Lösung des homogenen LWP-Algorithmus (8 verborgene Neuronen). 
Bei weiterem Training können zwar die Trainingsdaten immer besser abgebildet werden, 
aber der Retrievalfehler im Generalisierungsdatensatz wird größer, da hier die „auswendig" 
gelernten Zusammenhänge des Trainingsdatensatzes nicht mehr so gut anzuwenden sind. 
Die Anwendung der besten Lösung/des besten homogenen Algorithmus auf den Tra i -
nings-, Generalisierungs- und Testdatensatz ist in Abb . 4.4 gezeigt. In keinem der drei 
Datensätze gibt es einen nennenswerten systematischen Fehler i m Retrievalergebnis, und 
die Übereinstimmung zwischen abgeleitetem L W P und dem wahren Wert ist bis 0.6 k g / m 2 
in allen Fällen sehr gut. Erst bei größeren LWP-Werten kommt es zu deutlichen Abwei-
chungen zwischen Netzausgabe und dem wahren Wert. In der kumulativen Fehlerverteilung 
wird deutlich, daß der Algorithmus den Generalisierungs- und Testdatensatz geringfügig 
schlechter abbilden kann als den Trainingsdatensatz. 
Die nur geringfügige Differenz des R M S beim Generalisierungs- bzw. Testdatensatz beweist 
die Stabilität des Algorithmus gegenüber Daten, die dem N N während des Trainings und 
der Generalisierung nicht präsentiert wurden. 
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Abbildung 4.4: Ableitung des Flüssigwasserpfades im Trainings- (a), Generalisierungs-
fb) und Testdatensatz (c) mit dem besten homogenen LWP-Algorithmus (8 verbor-
gene Neuronen). In (d) kumulative Häufigkeit des Retrievalfehlers im Trainings- (—), 
Generalisierungs- (• • •) und Testdatensatz (- -) (Intervallbreite 0.01 kg/m2). 
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4.3 Inhomogene Wolken 
Nach dem Idealfall — der Annahme homogener Wolken — werden nun LWP-Algor i thmen 
für inhomogene Wolken („inhomogener" Algorithmus) entwickelt. Die (hochaufgelösten) 
Helligkeitstemperaturen der inhomogenen Wolken sind i m 3d-Modus des Monte Car lo 
Modells berechnet worden und werden mit der frequenzabhängigen Antennenfunktion bis 
zum Abfall auf-13 d B gemittelt. Die Relation zum mittleren Flüssigwasserpfad wird also 
zusätzlich zum allgemeinen Invertierungsproblem durch BF-Effekte negativ beeinflußt. 
Im zweiten Teil dieses Abschnittes wird ein inhomogener Algorithmus entwickelt unter der 
Annahme, die räumliche Auflösung aller eingegebenen (inhomogenen) Helligkeitstempera-
turen des S S M / I wäre gleich groß. In diesem Fal l sind Unterschiede zum Algorithmus für 
homogene Wolken nur auf BF-Effekte in den Helligkeitstemperaturen zurückzuführen. 
Es werden zunächst zwei Algorithmen entwickelt, deren Eingabegrößen (TBs) jeweils 
die gleichen sind und deren Ausgabe auch jeweils der Flüssigwasserpfad ist. Allerdings soll 
im ersten Fall der antennengewichtete L W P im -13 d B Radiometerblickfeld (FOV) des 
37 G H z Kanals abgeleitet werden. Dieser L W P ist identisch mit dem, der i m Datensatz 
zur Entwicklung des homogenen LWP-Algorithmus (Abschnitt 4.2) benutzt wurde. 
Mit einem weiteren Algorithmus für inhomogene Wolken soll der linear gewichtete L W P 
im -3 dB Radiometerblickfeld des 37 G H z Kanals abgeleitet werden. Die lineare W i c h -
tung wird bewußt auf die Größe des -3 d B F O V (37x28 km) beschränkt, da eine lineare 
Mittelung über 77x59 km mit den eingegebenen inhomogenen Helligkeitstemperaturen, 
die antennengewichtet im -13 dB F O V gemittelt sind, nicht vertretbar wäre. In diesem 
Fall würde es zu einer sehr starken Entkoppelung zwischen Helligkeitstemperatur u n d 
Flüssigwasserpfad kommen (vgl. Abschnitt 3.3.1). 
In beiden Algorithmen werden 25 inhomogene T B s des höher auflösenden B-Scans 
(85 GHz) zu einem Wert zusammengefaßt, um die Auflösung in etwa der der anderen 
Kanäle anzupassen. Für diese Mittelung wird die Wichtung der 37 G H z Antennenfunktion 
berücksichtigt. 
4.3.1 Ergebnisse 
Der zusätzliche Retrievalfehler von 0.013 k g / m 2 bei der Ableitung des linear gemittel-
ten L W P mit linearer Regression (Abb. 4.5) verdeutlicht, daß die Korrelation der anten-
nengewichteten Helligkeitstemperaturen mit einem ebenfalls antennengewichteten L W P 
wesentlich besser ist als mit einem linear gemittelten L W P . 
Das N N ist zwar in der Lage, den anfänglichen Retrievalfehler von 0.043 k g / m 2 bei A b l e i -
tung des linear gewichteten L W P mit zunehmender Anzahl von Neuronen mehr als zu 
halbieren (Abb. 4.5b), jedoch ist die beste Lösung um 0.008 k g / m 2 schlechter als bei 
Ableitung des antennengewichteten L W P . In beiden Fällen wird die beste Lösung bei 
10 verborgenen Neuronen erreicht. 
Wie bei der Ableitung des homogenen Algorithmus ergibt die AIC-Analyse , daß die größte 
Netzkomplexität zur Verbesserung des Retrievalfehlers gerechtfertigt ist. Erst bei einer 
Stichprobenanzahl von weniger als 241 für den antennengewichteten bzw. 891 für den 
linear gemittelten L W P würde die A I C eine andere Netzarchitektur als 10 verborgene 
Neuronen präferieren. 
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Abbildung 4.5: Retrievalfehler (im Generalisierungsdatensatz) in Abhängigkeit der Neu-
ronenanzahl in der verborgenen Schicht bei der Ableitung des antennengewichteten (a) und 
des linear gemittelten (b) LWP. Eingetragen ist die jeweils beste (—) Realisierung von 100 
Starts mit zufällig variierten Anfangswerten der Netzgewichte, Median (•••), 10 % Perzen-
til (—) und 90 % Perzentil (- • -). Die Neuronenzahl mit der besten Lösung ist mit einer 
durchgezogenen vertikalen Linie gekennzeichnet. 
In den Ergebnissen des N N gibt es zwei deutliche Anzeichen dafür, daß die Ableitung 
des linear gemittelten L W P aus dem Grund nicht besser möglich ist, da die Beziehung 
zwischen L W P und T B in diesem Fall sehr stark verrauscht ist — verglichen mit der 
Beziehung zwischen antennengewichtetem L W P und T B . 
(i) M i t zunehmender Neuronenzahl ist die Ableitung des linearen L W P fast gar nicht 
mehr zu verbessern (Abb. 4.5b), obgleich die Fähigkeit des N N zur nicht-linearen Abbi l -
dung zunimmt. Die Situation ist vergleichbar mit der bei Ableitung des L W P für homogene 
Wolken (Abb. 4.1), allerdings hier auf einem mehr als doppelt so hohem Fehlerniveau. 
Im Falle der Ableitung des antennengewichteten L W P nimmt die Algorithmenverbesserung 
bei Hinzunahme weiterer Neuronen zwar auch langsam ab, stagniert aber nicht vollkom-
men wie bei Able i tung des linearen L W P . 
(ii) E i n weiteres Indiz für einen stark verrauschten Zusammenhang ist, daß die Kosten-
funktion für den Trainingsdatensatz bei Ableitung des linearen L W P bei weiteren Itera-
tionen kaum noch abnimmt i m Gegensatz zur Ableitung des antennengewichteten L W P 
(Abb. 4.6) bzw. des L W P von homogenen Wolken (Abb. 4.1). Die Leistungsfähigkeit des 
N N ist hier frühzeitig erreicht, und aus den Trainingsdaten können keine weiteren Informa-
tionen — auch nicht zum „Auswendiglernen" — gezogen werden. Der Grund für den stark 
verrauschten Zusammenhang zwischen linear gemitteltem L W P und Helligkeitstemperatur 
liegt darin, daß die hochaufgelösten Helligkeitstemperaturen ( T B j ) und Flüssigwasserpfade 
(LWP; ) in A r t der Wichtung und bezüglich der Mittelungsgröße (FOV) verschiedenartig 
gemittelt worden sind. Es hat sozusagen eine Entkoppelung stattgefunden, die zu einem 
verstärkten Rauschen führt. Abb . 4.7 zeigt, daß zwischen antennengewichtetem Flussig-
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Iterationen 
A b b i l d u n g 4.6: Verlauf der Kostenfunktion für den Trainingsdatensatz (dünne Linien) 
und den Generalisierungsdatensatz (dicke Linien) während des NN Trainings für die jeweils 
beste Lösung zur Ableitung des antennengewichteten Flüssigwasserpfades (durchgezogene 
Linien) und des linear gemittelten LWP (gepunktete Linien). 
wasserpfad und Helligkeitstemperatur ein wesentlich besserer Zusammenhang besteht. Die 
Gründe einer Entkoppelung von linear gemitteltem L W P und Helligkeitstemperatur sind 
bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert worden. 
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A b b i l d u n g 4.7: Inhomogene Helligkeitstemperatur 37 GHz (horizontal polarisiert) gegen 
(a) linear gemittelten Flüssigwasserpfad im -3 dB Radiometerblickfeld (FOV) und (b) 
antennengewichteten Flüssigwasserpfad im -13 dB FOV. 
Die Streuung der abgeleiteten gegen die wahren L W P s zeigt, daß selbst bei relativ kle i -
nen (<0.5 kg /m 2 ) L W P s die Unsicherheit in der Ableitung des linearen L W P (Abb. 4.8c,d) 
wesentlich größer ist als bei Ableitung des antennengewichteten L W P (Abb. 4.8a,b). Der 
R M S bei Ableitung des linearen L W P ist mit 0.021 k g / m 2 ( im Testdatensatz) fast dop-
pelt so hoch wie bei Ableitung des antennengewichteten L W P (RMS=0.0117 k g / m 2 ) . M i t 
einem Retrievalfehler von mehr als 0.05 k g / m 2 bei Ableitung des antennengewichteten 
L W P ist nur in 0.9 % aller Realisierungen zu rechnen gegenüber 3 % bei Able i tung des 
linearen L W P (Abb. 4.8e,f). 
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A b b i l d u n g 4.8: Ab/e /tung des antennengewichteten (a,b) und des linear gewichteten 
(c,d) Flüssigwasserpfades im Generalisierungs- (a,c) und Testdatensatz (b,d) mit dem 
jeweils besten (inhomogenen) LWP-Algorithmus. In (e) Häufigkeit und in (f) kumulative 
Häufigkeit des Retrievalfehlers im (—, - -) Generalisierungs- und (••;-• -) Testdatensatz 
Dabei gehören die Linien (—, •)zur Ableitung des antennengewichteten und (--,-• -) 
zur Ableitung des linear gewichteten LWP (Intervallbreite 0.01 kg/m ). 
92 K A P I T E L 4: E N T W I C K L U N G V O N L W P - A L G O R I T H M E N 
B i l d u n g von Gebietsmittelwerten 
Das Ziel, den linear gemittelten L W P in einem genau definierten Gebiet ableiten zu wol-
len, führt zu einem großen Verlust an Genauigkeit, zumindest auf der Skala einzelner 
Radiometerblickfelder. Andererseits ist ein antennengewichteter Flüssigwasserpfad keine 
gut vorstellbare Größe. Allerdings wird beim S S M / I alle 25 km (A-Scan) eine solche Größe 
für den L W P geliefert und da sich die einzelnen Radiometerblickfelder sehr stark überlap-
pen (Abb. 2.9b), werden häufig mehrere abgeleitete Einzelwerte gemittelt. A l s positiver 
Nebeneffekt reduziert sich dabei der zufällige Algorithmenfehler. 
Im Folgenden wird gezeigt, daß es bei Mittelung mehrerer Einzelwerte zu einem größeren 
Feld — in diesem Fal l ein GESIMA-Modellgebiet — durchaus legitim ist, wenn die E i n -
zelwerte antennengewichtete Größen darstellen. 
Die Güte von Gebietsmittelwerten wird von der Qualität der Einzelwerte (zufälliger 
Algorithmenfehler) und von der Anzahl der Beobachtungen bestimmt. Zu wenig Beobach-
tungen oder ungleichmäßig verteilte Beobachtungen führen zu zufälligen Samplingfehlern. 
In einem GESIMA-Model lgebiet befinden sich — unter Einhaltung der Abtastgeometrie 
des S S M / I — 25 A-Scan Abtastungen. Der reine Samplingfehler beträgt 0.0058 k g / m 2 , 
wenn für die 25 Beobachtungen der wahre Flüssigwasserpfad linear i m -3 d B F O V (37 GHz) 
gemittelt wird (Abb. 4.9c). Der wahre mittlere Flüssigwasserpfad L W P G E S I M A auf der 
Abszisse ist aus allen 2704 Gitterpunkten des GESIMA-Modellgebietes berechnet worden. 
Wird für die fehlerfreien Beobachtungen der wahre Flüssigwasserpfad antennengewich-
tet im -13 d B F O V (37 GHz) berechnet, reduziert sich der Samplingfehler auf 0.0038 k g / m 2 
(Abb. 4.9a). Dieses auf den ersten Blick verwunderliche Ergebnis liegt an der unterschied-
lichen Größe des Mittelungsgebietes. W i r d für die lineare Mitte lung auch die -13 d B F O V -
Größe verwendet, so ergibt sich ein R M S von 0.0031 k g / m 2 (ohne Abbildung) . Allerdings 
wird in diesem Fall die Entkoppelung (s. oben) zwischen L W P und Helligkeitstemperatur 
noch wesentlich größer, und die Retrievalergebnisse auf der Skala einzelner Radiometer-
blickfelder werden noch schlechter. 
Werden statt der fehlerfreien Beobachtungen die abgeleiteten Flüssigwasserpfade gemit-
telt, so reduziert sich der zufällige Algorithmenfehler bei Ableitung des LWP-Gebie ts -
mittelwertes erheblich (Abb. 4.9b,d) gegenüber dem zufälligen Algorithmenfehler auf der 
Skala einzelner F O V s (Abb. 4.8). Durch den generell kleineren Samplingfehler und den 
wesentlich kleineren zufälligen Algorithmenfehler kann bei Ableitung des antennengewich-
teten L W P der wahre Gebietsmittelwert genauer bestimmt werden (RMS=0.0061 k g / m 2 
Abb. 4.9b) als bei Ableitung des linear gemittelten L W P (RMS=0.0084 k g / m 2 ) . 
Die Genauigkeit des homogenen Algorithmus auf Basis einzelner Radiometerblickfelder 
(RMS=0.0073 k g / m 2 , Abb . 4.4) kann auch bei Ableitung des antennengewichteten L W P 
nicht erreicht werden (RMS=0.0117 k g / m 2 , A b b . 4.8). Be i Mitte lung von 25 Werten, die 
in einem GESIMA-Model lgebiet hegen, reduziert sich der RMS-Fehler auf 0.0045 k g / m 2 
(Abb. 4.9e). In diesem Fal l ist die Verbesserung weniger deutlich als bei den beiden inho-
mogenen Algorithmen. Dies ist auch nicht zu erwarten, da der Retrievalfehler schon sehr 
nahe am Samplingfehler (Abb. 4.9a) liegt. 
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A b b i l d u n g 4.9: Samplingfehler bei Kenntnis des wahren Flüssigwasserpfades in jedem 
Radiometerblickfeld (FOV) (a,c) und Retrievalfehler (b,d,e,f) bei Mittelung von jeweils 
25 FOVs zur Bestimmung des mittleren Flüssigwasserpfades im gesamten GESIMA-
Modellgebiet L W P G E S I M A - & fad) -3 d B FOV-Größe des 37 GHz Kanals mit linearer 
Wichtung, sonst antennengewichtet in der -13 dB FOV-Größe des 37 GHz Kanals. In 
(b,d,f) LWP-Algorithmus für inhomogene Wolken und in (e) für homogene Wolken. In ff) 
konstante Außösung aller Kanäle. 
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Der hier gezeigte positive Effekt bei Benutzung von antennengewichteten L W P s zur 
Bestimmung des Gebietsmittelwertes ist selbstverständlich von der Anzahl der Beobach-
tungen, die gemittelt werden, und von der Wolkenverteilung an sich abhängig. Ebenso 
könnte es sein, daß der antennengewichtete L W P noch besser abgeleitet werden könnte, 
wenn nicht die 37 G H z Antennenfunktion bis -13 dB Abfa l l verwendet wird , sondern die 
Antennenfunktion eines anderen Kanals. Die Untersuchungen sind nicht in diese R i ch -
tungen ausgeweitet worden, da es sich hier zwar um ein Problem, das durch die Wolken-
inhomogenität entsteht, handelt, jedoch nicht als typisches BF-Prob lem bezeichnet werden 
kann. Denn selbst wenn der Strahlungstransport bezüglich des L W P linear wäre, würde 
das Problem auftreten, daß das Radiometer im Grunde eine bis Unendlich gewichtete Wol -
kenverteilung sieht, jedoch ein linearer Mittelwert in einem beschränkten Gebiet gesucht 
ist. Bei der Berechnung des BF-Effektes in Abschnitt 3.3 ist diese Problematik bereits 
diskutiert worden. 
Eine abschließende Empfehlung, ob linear gemittelte oder antennengewichtete Flüssigwas-
serpfade abgeleitet werden sollten, kann hier nicht gegeben werden. Es erscheint sicher, daß 
die antennengewichteten Werte immer besser abgeleitet werden können; allerdings hängt 
es vom Anwendungszweck der abgeleiteten Daten ab, ob diese Größe aussagekräftig ist. 
In dieser Studie wird jedoch die Mittelung der Wolken mit der Antennenfunktion bevor-
zugt (vgl. Abschnitt 3.3.1), um die Vermischung des BF-Effektes durch Nicht-Linearität 
im Strahlungstransport und der nicht-linearen Antennenwichtung in erster Näherung aus-
einanderzuhalten. Insofern wird auch die Algorithmenentwicklung i m Folgenden zur Ab le i -
tung des antennengewichteten L W P durchgeführt. 
4.3.1.1 Recurrence Analyse 
Bislang ist die Güte eines Algorithmus einzig und allein an Hand seines R M S Fehlers 
beurteilt worden. Solange nur die Netzarchitektur und die Startgewichte zur Suche der 
besten Abbildung zwischen Eingabe- und Ausgabedaten variieren, ist diese Beurteilung 
durchaus legitim. Sobald jedoch Eingabedaten und/oder Ausgabedaten (z.B. Wechsel von 
Ableitung des antennengewichteten zu linearem L W P ) variieren, ist die bloße Beurteilung 
der Algorithmengüte an Hand eines einzigen oder zweier R M S Fehler nur noch wenig 
sinnvoll, da die Zufälligkeit, mit der eine NN-Lösung realisiert worden ist, berücksichtigt 
werden muß. D a nur eine begrenzte Anzahl (100) von Realisierungen mit zufällig vari -
ierten Anfangswerten der Netzgewichte durchgeführt wird , ist es durchaus möglich, daß 
zufällig eine besonders gute Lösung (bisher) nicht realisiert worden ist. Dieser Problematik 
wird im Folgenden Rechnung getragen bei der Beurteilung, ob sich die Lösungen zweier 
Algorithmen signifikant voneinander unterscheiden. Die Grundlage dazu bildet die Ver-
teilung der Lösungen (RMS-Fehler i m Generalisierungsdatensatz) bei 100 Realisierungen 
mit verschiedenen Anfangswerten der Netzgewichte. 
Die Häufigkeitsverteilungen der RMS-Fehler i n A b b . 4.10 zeigen deutlich, daß die Qua-
lität des Retrievals bei Ableitung des antennengewichteten bzw. des linear gemittelten 
L W P deutlich verschieden ist, da beide Verteilungen vollständig separiert sind. Hier kann 
also davon ausgegangen werden, daß, auch wenn deutlich mehr Realisierungen des N N 
durchgeführt werden, die Ableitung des antennengewichteten L W P immer mit geringerem 
Algorithmenfehler möglich ist als die Ableitung des linear gemittelten L W P . 
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A b b i l d u n g 4 .10 : Verteilung der 100 Lösungen (RMS des LWP-Retrievalfehlers im Gene-
ralisierungsdatensatz) bei zufallig variierten Startwerten für die Netzgewichte bei Ablei-
tung des antennengewicbteten (—) und linear gemittelten (•• •) Flüssigwasserpfades. Die 
vertikalen Linien zeigen den Mittelwert der jeweiligen Verteilung. Recurrence Analyse mit 
5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. 
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Falls die Verteilungen nicht so eindeutig separiert sind (vgl. z.B. Abb . 4.11), ist ein 
statistischer Test angezeigt, um festzustellen, ob die Lösungen verschieden sind. Nur so 
kann festgelegt werden, ob es signifikante Unterschiede der Retrievalqualität zweier Algo-
rithmen gibt. 
Natürlich wäre ein einfacher Student t-Test der Mittelwerte der Lösungen die einfach-
ste Alternative, jedoch ist zum einen die große Abhängigkeit von der Stichprobenanzahl 
kritisch [von Storch und Zwiers, 1999], zum anderen würde sich auf diese Weise kein kon-
tinuierliches Maß der Ähnlichkeit zweier Algorithmen ergeben. Es würden also immer nur 
signifikante oder nicht signifikante Unterschiede auf einem bestimmten Signifikanzniveau 
zwischen zwei Algorithmen festgestellt werden. 
Aus diesen Gründen wird die sogenannte univariate recurrence Analyse [von Storch und 
Zwiers, 1999] durchgeführt, die testet, ob mit 95 % statistischer Sicherheit eine gewisse 
(prozentuale) A n z a h l von Lösungen des einen (schlechteren) Algorithmus oberhalb des 
Mittelwertes des anderen (besseren) Algorithmus liegen. 
Im Falle der Ableitung des antennengewichteten bzw. des linear gemittelten L W P 
sind 99 % der Losungen bei Ableitung des linear gemittelten L W P schlechter als der 
Mittelwert bei Ableitung des antennengewichteten L W P . Kurz gesagt: Die Verteilungen 
sind (0.5,0.99)-reeum:n* mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. 
Das gleiche Ergebnis einer signifikanten Separation der Lösungen ergibt sich beim Vergleich 
der Able i tung des L W P bei homogenen und inhomogenen Wolken (Abb. 4.11). 
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4.3.1.2 Einfluß der Auflösung oder Beam Fil l ing Effekt 
Bislang ist der BF-Effekt in diesem Abschnitt nicht angesprochen worden, obgleich hier 
der Flüssigwasserpfad von inhomogenen Wolken abgeleitet wird und in K a p i t e l 3 starke 
BF-Effekte in den Helhgkeitstemperaturen der G E S I M A - W o l k e n berechnet worden sind 
(Abb. 3.29). Bei einem mittleren L W P von 0.5 k g / m 2 gibt es i n Abhängigkeit der Inhomo-
genität beispielsweise BF-Effekte bis zu -50 K bei 37 G H z (horizontal) bzw. bis zu -15 K 
bei 19 G H z . 
Bisher sind aber keine sehr großen Retrievalfehler mit systematischer Natur aufge-
treten. Im Trainingsdatensatz (ohne Abbildung) existiert für beide bisher entwickelten 
Algorithmen für inhomogene Wolken kein systematischer Fehler bei einer Genauigkeit 
von 4 Nachkommatastellen. Dies bedeutet, daß ein systematischer BF-Fehler entsprechend 
der systematisch niedrigeren Helligkeitstemperaturen bei inhomogenen Wolken (gegenüber 
homogenen Wolken) nicht vorhanden ist. Allerdings haben Neuronale Netze generell die 
Eigenschaft, die Relation zwischen Eingabe- und Ausgabedaten ohne systematischen Feh-
ler abzubilden. Prinzipiel l gilt dies nur für den Trainingsdatensatz, an dem das N N die 
Abbildung erlernt. D a jedoch Generalisierungs- u n d Testdatensatz auf den gleichen Wol -
kensimulationen beruhen und die Wolkenrealisierungen nur unter anderen Radiometer-
blickwinkeln ausgeschnitten worden sind, existieren keine systematischen Unterschiede 
zum Trainingsdatensatz und somit ist auch hier der systematische Retrievalfehler ver-
nachlässigbar klein (Abb. 4.8). 
Das N N kann somit im Mit te l die vorhandenen BF-Effekte in den T B s ausgleichen, so 
daß es zu keinen systematischen Unter- oder Uberschätzungen kommt. A b b . 4.8e zeigt die 
annähernde Gleichverteilung der positiven und negativen Retrievalfehler. 
Im Vergleich zu dem Algorithmus für homogene Wolken (Abb. 4.4) ist der zufällige 
Algorithmenfehler bei Ableitung des antennengewichteten Flüssigwasserpfades inhomo-
gener Wolken deutlich höher (Abb. 4.8). Der R M S i m Testdatensatz erhöht sich von 
0.0073 k g / m 2 auf 0.0117 k g / m 2 . Hierfür gibt es zwei Ursachen. Z u m einen ist zu erwarten, 
daß die BF-Effekte bei inhomogenen Wolken zu einer Verschlechterung der Retrievalgenau-
igkeit führen. Desweiteren muß auch beachtet werden, daß bei der Algorithmenentwicklung 
für inhomogene Wolken die Auflösung der einzelnen Kanäle unterschiedlich ist. U m die-
sen Effekt auszuschließen, wird ein weiterer inhomogener Algorithmus zur Able i tung des 
antennengewichteten Flüssigwasserpfades entwickelt. Die inhomogenen T B s werden da-
bei derart berechnet, daß für jede Frequenz die Antennenfunktion des 37 G H z Kanals 
bis zum Abfa l l von -13 d B zur Mittelung benutzt w i r d . 3 Der einzige Unterschied zu dem 
homogenen Algorithmus ist, daß die (inhomogenen) Helligkeitstemperaturen BF-Effekte 
aufweisen. Ansonsten ist gewährleistet, daß jeder K a n a l die gleiche antennengewichtete 
Wolke sieht, aus der auch die homogenen Helligkeitstemperaturen berechnet worden sind. 
Unterschiede zwischen beiden Algorithmen sind also direkt auf die BF-Effekte in den inho-
mogenen Helligkeitstemperaturen zurückzuführen. 
Abb . 4.11 zeigt, daß es bei Annahme einer konstanten Auflösung für alle Kanäle zu 
einer deutlichen Verbesserung des Retrievals kommt, da die Lösungen dieses A lgor i th -
mus (gepunktete Linien) klar von denen mit unterschiedlicher Auflösung (durchgezogene 
3 auch für 85 G H z . Die Mittelung mehrerer B-Scan Radiometerbückfelder entfällt. 
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Linien) separiert sind. Die recurrence Analyse ergibt, daß mit 5 % Irrtumswahrscheinlich-
keit 93 % der Lösungen bei unterschiedlicher FOV-Größe schlechter sind als der Mittelwert 
bei Annahme einer konstanten Größe des Radiometerblickfeldes für alle Kanäle ((0.5,0.93)-
recurrent). 
Der Vergleich mit dem homogenen Algorithmus aus Abschnitt 4.2 zeigt, daß die Ver-
schlechterung des Retrievals durch die unterschiedliche Auflösung der Kanäle größer ist 
als durch BF-Effekte. Denn die Verteilung der Lösungen unter Annahme einer konstanten 
Auflösung für alle Kanäle ist zu der Lösungverteilung für homogene Wolken nur (0.5,0.78)-
recurrent, d.h. nicht so eindeutig separiert wie zu den Lösungen des inhomogenen Algorith-
mus mit unterschiedlicher Auflösung ((0.5,0.93)-recurrenf). Auch die Mittelwerte der Ver-
teilungen zeigen, daß die Differenz zwischen dem inhomogenen Algorithmus mit konstanter 
Auflösung und dem mit unterschiedlicher Auflösung größer ist als zwischen ersterem und 
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A b b i l d u n g 4 .11 : Verteilung der 100 Lösungen (RMS des LWP-Retrievalfehlers im Gene-
ralisierungsdatensatz) bei zufallig variierten Startwerten für die Netzgewichte bei Ablei-
tung des antennengewichteten Flüssigwasserpfades mit unterschiedlichen Größen der 
Radiometerblickfelder (FOV) (—) bzw. bei Annahme einer konstanten FOV-Größe (• • •) 
und bei Annahme von homogenen Wolken (- -, homogener Algorithmus). Die vertika-
len Linien zeigen den Mittelwert der jeweiligen Verteilung. Recurrence Analyse mit 5 % 
Irrtumswahrscheinlichkeit. 
Bei Able i tung des Gebietsmittelwertes mit dem inhomogenen Algorithmus mit kon-
stanter Auflösung beträgt der R M S nur 0.0050 k g / m 2 (Abb. 4.9f) und ist damit um 
0.0011 k g / m 2 kleiner als bei Verwendung der inhomogenen HeUigkeitstemperaturen mit 
ihren originalen Auflösungen. Die Verschlechterung gegenüber dem homogenen Algorith-
mus beträgt nur 0.0005 k g / m 2 . 
Die geringe Zunahme des zufälligen Algorithmenfehlers durch BF-Effekte bei dem inho-
mogenen Algorithmus mit konstanter Auflösung gegenüber dem homogenen Algorithmus 
und die Tatsache, daß keine direkte Iimomogemtätsinformation in den inhomogenen Algo-
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rithmus eingeht, bedeutet, daß das N N den BF-Effekt an Hand der inhomogenen Hel -
ligkeitstemperaturen erlernt. Anders ausgedrückt heißt dies, daß die Information über 
BF-Effekte i n den Helhgkeitstemperaturen selber enthalten ist bzw. in ihren Kombinat io -
nen, und das N N ist in der Lage, diese Information zu nutzen (indirekte Korrektur von 
BF-Effekten). 
Die BF-Effekte in den inhomogenen Helligkeitstemperaturen können also zu einem sehr 
großen Tei l vom N N berücksichtigt werden; die verbleibende Verschlechterung bezüglich 
des homogenen Algorithmus ist auf einen BF-Effekt zurückzuführen, der einen zufalligen 
Charakter (wie Rauschen) besitzt und nicht vom N N abgebildet werden kann. 
4.3.2 Zusammenfassung 
Es hat sich gezeigt, daß es bei der Ableitung von LWP-Algor i thmen für inhomogene Wol -
ken zu keinem systematischen BF-Fehler in den Retrievalergebnissen kommt. Allerdings ist 
der zufällige Algorithmenfehler auf der Skala einzelner Radiometerblickfelder wesentlich 
größer als bei Algorithmen für homogene Wolken. Die Verschlechterung der Retrievalge-
nauigkeit ist nur zu einem kleineren Teil auf BF-Effekte i n den Helligkeitstemperaturen 
zurückzuführen, sondern vielmehr auf die unterschiedliche Auflösung der inhomogenen 
Helligkeitstemperaturen. Es erscheint also vordringlicher, die Effekte durch die verschie-
dene Auflösung der einzelnen Kanäle zu korrigieren als diejenigen, die durch BF-Effekte 
entstehen. 
Arbeiten zur Auflösungsverbesserung der tiefen Kanäle des S S M / I wurden von Robinson 
et al . [1992] durchgeführt. Unter Berücksichtigung der Abtastgeometrie und der jeweiligen 
Antennenfunktionen ist es möglich, 19 und 22 G H z in etwa auf die Auflösung des 37 G H z 
Kanals zu bringen. Dabei wird die Information der umliegenden 24 Radiometerblickfelder 
ausgewertet, um den Wert des betrachteten F O V bei 37 G H z Auflösung zu approximie-
ren. Die Anwendung auf Helligkeitstemperaturen von G E S I M A - W o l k e n ist nur beschränkt 
möglich, da das Verfahren auf der Auswertung von Beobachtungsszenen basiert. Jedoch 
ist das GESIMA-Model lgebiet zu klein, u m mehrere Beobachtungsszenen auszuwerten. 
Die Ableitung des in einem Radiometerblickfeld antennengewichteten Flüssigwasser-
pfades ist viel genauer möglich, als die Ableitung eines linear gemittelten L W P (Abb. 4.8). 
Bei der Ableitung des Gebietsmittelwertes für ein GESIMA-Model lgeb iet verschwindet ein 
sehr großer Tei l des zufalligen Algorithmenfehlers; die Ableitung des antennengewichteten 
L W P liefert auch in diesem Fa l l die genaueren Ergebnisse. Je nach Anwendung sollte ent-
schieden werden, ob es möglich ist, den antennengewichteten L W P zu verwenden. 
Die i n dieser Studie ursprünglich geplante Verbesserung der Ableitung des L W P mit 
Neuronalen Netzen durch Eingabe von Inhomogenitätsinformation aus den Helligkeitstem-
peraturen des höher aufgelösten 85 G H z B-Scan erscheint angesichts der kleinen zufälli-
gen Algorithmenfehler, die ausschließlich auf BF-Effekte i n den Helligkeitstemperaturen 
zurüclczuführen sind, als wenig aussichtsreich. 
In Abschnitt 6.1 wird ein Model l entwickelt, das Abschätzungen erlaubt, mit welcher 
Genauigkeit Inhornogenitätsinformation eingegeben werden müßte, um BF-Effekte expl i -
zit zu korrigieren. Diese korrigierten Helligkeitstemperaturen würden dann homogenen 
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Helligkeitstemperaturen entsprechen (vgl. G l . 1.1) 
TBHOM=TBINH-BF 
und könnten in homogenen Algorithmen angewendet werden, ohne daß sich (systema-
tische) BF-Fehler ergeben würden. 
In diesem Zusammenhang wird gezeigt, daß die B-Scan Helligkeitstemperaturen nicht aus-





Algorithmen zur Ableitung des Flüssigwasserpfades (z.B. Weng und Grody [1994]) bzw. 
zur Ableitung des Wolkenflüssigwassergehaltes (z.B. Karstens et al. [1994]) unter der 
Annahme von homogenen Wolken (homogener Algorithmus) sind im Mikrowellenbereich 
sehr häufig anzutreffen. Dies hat ihre Ursache in der weiten Verbreitung von eindimensio-
nalen Strahlungstransportmodellen zur Algorithmenentwicklung. 
D a allerdings Wolken i n der Realität niemals vollständig homogen sind und somit immer 
beam filling (BF) Effekte auftreten, ist es eine interessante Fragestellung, die Retrieval-
fehler zu untersuchen, die sich ergeben, wenn Helligkeitstemperaturen (TBs) inhomogener 
Wolken i n homogene Algorithmen eingegeben werden. 
D a die Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken i n der Regel niedriger sind als die 
äquivalenter homogener Wolken mit gleichem Flüssigwassergehalt (LWP) (Abschnitt 3.5, 
A b b . 3.22), ist zu erwarten, daß das Retrievalergebnis mit inhomogenen T B s kleiner ist 
und somit eine Unterschätzung des wahren Flüssigwasserpfades auftritt. Diese einfache 
Analyse ist allerdings nur möglich, solange eine eindeutig umkehrbare Relation zwischen 
L W P und T B besteht. Dies ist über einen weiten Bereich der auftretenden L W P s erfüllt 
(Abb. 3.21, dicke Linien) . Sobald jedoch beispielsweise für 37 und 85 G H z Flüssigwasser-
pfade größer als 1.5 bzw. 0.5 k g / m 2 werden, wird der Zusammenhang doppeldeutig. Der 
Effekt einer durch 6eam filling erniedrigten T B ist hierbei nicht mehr vorhersehbar. Dies 
gilt insbesondere, wenn unklar ist, welcher K a n a l im homogenen Algorithmus der Haupt-
informationsträger ist bzw. wie hoch die Sensitivität des abgeleiteten Wertes (LWP) auf 
die einzelnen Eingabegrößen (TBs) bei einem NN-Algorithmus ist. 
5.1 Abgrenzung zwischen 'BF-Fehler' und 'Unterschätzung' 
des L W P 
Nach einer kurzen Erläuterung des Begriffes 'BF-Fehler ' in Abschnitt 1.3 erfolgt nun eine 
Erweiterung, was unter BF-Fehler verstanden werden kann, wenn der eindeutig umkehr-
bare Zusammenhang (STV : LWP <->• TB) zwischen L W P oder Regenrate und Hell ig-
keitstemperatur nicht mehr gegeben ist. In der Realität tritt dies sehr häufig auf, da der 
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Strahlungstransportoperator STV neben dem Flüssigwasserpfad noch von vielen anderen 
atmosphärischen Parametern (Temperaturprofil, Hydrometeorprofil) abhängt. A b b . 5.1 
zeigt den Zusammenhang zwischen L W P und Helligkeitstemperatur 37 G H z horizon-
tal polarisiert. Die Helligkeitstemperaturen sind dabei im ld -Modus , der einer homoge-
nen Wolke entspricht, des Monte Carlo Strahlungstransportmodells an jeden Gitterpunkt 
im GESIMA-Model lgebiet berechnet worden. Der Zusammenhang weist eine sehr star-
ke Streuung auf, die allein auf Variationen des Hydrometeorprofils und Modellrauschen 1 
zurüclczufuhren sind, da der Wasserdampfgehalt und das Temperaturprofil festgehalten 
werden. Der eingezeichnete mittlere Zusammenhang zwischen L W P und Helligkeitstem-
peratur stellt den homogenen Algorithmus ACGhom : Tß i - > LWP dar und verdeutlicht, 
daß es selbst i m Falle einer homogenen Wolke mit der Helligkeitstemperatur T ß h o m nicht 
möglich ist, den wahren Flüssigwasserpfad LWP exakt abzuleiten (Invertierungsproblem); 
es gibt immer einen zufälligen Algorithmenfehler. Dabei ist der zufällige Meßfehler der He l -
ligkeitstemperaturen noch nicht berücksichtigt. In dem eingezeichneten Beispiel in A b b . 5.1 
ergibt sich der Fehler Flüssigwasserpfad LWt\0Ta — LWP für die homogene Wolke. 
In der Anwendung stehen natürlich noch Informationen aus anderen Helligkeitstempera-
turen zur Verfügung, so daß die Invertierung besser möglich ist, als hier dargestellt; eine 
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A b b i l d u n g 5.1: L : Nicht-linearer Zusammenhang zwischen Helligkeitstemperatur 
(37 GHz horizontal polarisiert) und Flüssigwasserpfad als Ursache für den Beam Fil-
Ung Effekt und die Unterschätzung des wahren mittleren Flüssigwasserpfades LWP 
bei inhomogenen Wolken. I I . : Nicht eindeutig umkehrbarer Zusammenhang zwischen 
Helligkeitstemperatur und Flüssigwasserpfad als Ursache für das Invertierungsproblem. 
(LWP = (LWPx +LWP2) /2). 
'Verwendung von 20000 Photonen pro Wolke 
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Bezüglich des BF-Problems bedeutet die Invertierungsungenauigkeit eines homogenen 
Algorithmus, daß der abgeleitete Flüssigwasserpfad LWPinh einer inhomogenen Wolke 
(i) durch den BF-Effekt i n der mittleren Helhgkeitstemperatur T B i n h und (ii) durch den 
Invertierungsfehler des homogenen Algorithmus vom wahren Wert LWP abweicht. 
Es stellt sich die Frage, ob der BF-Fehler die Differenz zum wahren Mittelwert (LWP) ist 
oder die Differenz zu dem Wert, der unter Annahme einer homogenen Wolke abgeleitet 
wird (LWPhom). 
Rein physikalisch gesehen ist der BF-Fehler die Differenz 
BFMO = ACG^(TBMH) - ACg*™(TBhoJ = LWPinh - LWI\om , (5 .1) 
da bei zunehmender Homogenität — LWPX und LWP2 in Abb. 5.1 nähern sich von beiden 
Seiten an LWP — der BF-Effekt in der Helhgkeitstemperatur verschwindet und folglich 
der BF-Fehler N u l l werden muß. 
Von der messenden und beobachtenden Seite aus betrachtet, wäre es sinnvoll, die Dif-
ferenz zwischen LWPiDh und LWP BF-Fehler zu nennen, da nicht die Unterschätzung des 
L W P T ß h o m einer hypothetisch homogenen Wolke interessiert, sondern die Unterschätzung 
des aktuellen Mittelwertes LWP. 
U m dem Konfl ikt einer Doppeldefinition zu umgehen, wird i m Falle des Vergleichs mit dem 
wahren Mittelwert von einer LWP-Unterschätzimg gesprochen, die eine Unterschätzung 
durch BF-Effekte , d.h. durch Wolkeninhomogenität, und einen zufälligen Invertierungs-
fehler des homogenen Algorithmus enthält. 
Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels werden die Auswirkungen inhomogener Wolken auf 
die Anwendung homogener Algorithmen überwiegend als LWP-Unterschätzungen darge-
stellt. 
Die Differenz der beiden möglichen BF-Fehler-Definitionen 
LWPinh - LWT\om - (LWPinh - LWP) = LWP - LWP^ (5.2) 
ist gleich dem zufälligen Invertierungsfehler des homogenen Algorithmus und reduziert 
sich demnach bei Mittelung sehr stark. Insofern wird die Definition bei Mittelung von 
BF-Fehlern — z .B. i m gesamten GESIMA-Modellgebiet — unerheblich; was bleibt ist, 
die systematische Unterschätzung des mittleren Flüssigwasserpfades. Diese systematische 
Unterschätzung wird systematischer BF-Fehler genannt. 
5.2 Auswirkungen von Wolkeninhomogenitäten 
U m die Auswirkungen bei Eingabe von inhomogenen Helligkeitstemperaturen zu unter-
suchen, wird der Algorithmus für homogene Wolken mit zwei verborgenen Neuronen aus-
gewählt (Abschnitt 4 . 2 ) . Es wird bewußt auf diesen homogenen Algorithmus mit zwei 
Neuronen zurückgegriffen, obwohl er nicht den bestmöglichen darstellt (Abb. 4 .1 ) , weil 
er einen Kompromiß zwischen einer recht guten Retrievalqualität (für homogene Wolken) 
und einer geringen Komplexität des Algorithmus darstellt. Insbesondere der Anspruch, 
die LWP-Unterschätzung in Algorithmen auf BF-Effekte in den HeUigkeitstemperaturen 
zurückzuführen, verlangt einen einfachen Algorithmus. So werden beispielsweise bei Ver-
wendung des homogenen Algorithmus mit 1 0 Neuronen auch starke LWP-Unterschatzun-
gen bei Eingabe von inhomogenen Helligkeitstemperaturen festgestellt, jedoch sind diese 
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A b b i l d u n g 5.2: Ableitung des Fliissigwasserpfades inhomogener Wolken mit einem für 
homogene Wolken entwickelten NN-Algorithmus. In (a) alle Datenpunkte des Gesamt-
datensatzes bei einer Abtastung von 25 Radiometerblickfeldern pro Modellgebiet und in 
(b) Ausblendung von regnenden Wolken (RR>0.3 mm/h) (die unterschiedlichen Achsen 
sind zu beachten). Häufigkeitsverteilung (c) und kumulative Häufigkeitsverteilung (d) des 
Retrievalfehlers bei homogenen TBs (—), inhomogenen TBs (•••) und nicht-regnenden 
Wolken (- -) (geglättet mit einer Fensterbreite von 0.02 kg/m2). 
LWP-Unterschätzungen nicht so gut mit dem Auftreten von BF-Effekten und somit mit 
der Inhomogenität korreliert. 
Die Untersuchungen beruhen auf dem Gesamtdatensatz bei einer Abtastung von 25 Radio-
meterblickfeldern pro Modellgebiet, was der S S M / I Abtastung entspricht. Somit ergeben 
sich statt 12200 Realisierungen nur noch 3050. 
Die Unterschätzung des Flüssigwasserpfades inhomogener Wolken, wenn die dazu-
gehörigen inhomogenen Helligkeitstemperaturen zum Retrieval benutzt werden, wird in 
Abb . 5.2a deutlich. Al le Realisierungen liegen unterhalb der 1:1 Geraden. Der systema-
tische BF-Fehler bei Mittelung über alle Realisierungen beträgt 0.0186 k g / m 2 ; er schrumpft 
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auf 0.0060 k g / m 2 zusammen, wenn regnende Wolken ausgeschlossen werden (Abb. 5 2b) 
Als nicht-regnend sind hier solche Wolken definiert, die Regenraten von <0.3 m m / h auf-
weisen. Dieser Wert ist in Anlehnung an Ferraro [1997] festgesetzt worden, der davon 
ausgeht, daß nur Regenraten von >0.3 m m / h mit dem S S M / I erkannt werden können. 
Die berechneten systematischen Unterschätzungen durch BF-Effekte sind in Übereinstim-
mung mit früheren Ergebnissen, die ebenfalls mit GESIMA-Wolken berechnet wurden 
[v. Bremen et al., 2000]. Unter Verwendung eines von Weng und Grody [1994] ent-
wickelten LWP-Algor i thmus für homogene Wolken ergibt sich eine systematische L W P -
Unterschätzung für regnende Wolken von 0.0151 k g / m 2 und 0.0042 k g / m 2 für nicht-
regnende Wolken. 
Die LWP-Unterschätzung bei nicht-regnenden Wolken ist wesentlich geringer. Der 
Grund dafür liegt darin, daß beim Nicht-Vorhandensein von Regengebieten keine großen 
Inhomogenitäten des L W P (>0.2 kg /m 2 ) auftreten (Abb. 5.3b) und somit die maximale 
LWP-Unterschätzung höchstens 0.1 k g / m 2 erreicht 2. Bei kleinen Inhomogenitäten tre-
ten auch nur kleine BF-Effekte in den HeUigkeitstemperaturen auf (Abb. 3.22). Starke 
LWP-Unterschätzungen bis zu 1.2 k g / m 2 werden nur bei sehr großen Inhomogenitäten 
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Abbildung 5.3: Unterschätzung des wahren Flüssigwasserpfades durch Beam Fiiling 
Effekte (Anwendung von Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken in einem für homo-
gene Wolken entwickelten Algorithmus) in Abhängigkeit der Inhomogemtät (Standardab-
weichung) des Flüssigwasserpfades O-LWP fa) bei allen Wolken und (b) bei nicht-regnenden 
Wolken. Die unterschiedlichen Achsen sind zu beachten. 
Dieses Ergebnis bedeutet allerdings nicht zwangsläufig, daß Wolkenwasser weniger 
stark zu BF-Ef fekten führt als Regenwasser. Diese Frage kann leider mit den durchgeführ-
ten Simulationen nicht beantwortet werden, da Wolken- und Regenwasser immer zusam-
mengefaßt als Flüssigwasser betrachtet werden. D a jedoch Regentropfen emen wesenthch 
größeren Absorptionskoefnzienten als Wolkentröpfchen besitzen [Simmer, 1994][Abb. 3.10, 
3.11], ist ihr Einfluß auf die optische Dicke und somit auf den entscheidenden Parameter in 
2 mit Ausnahme eines Ausreißers bei -0.18 k g / m 2 
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der BF-Gleichung ( G l . 3.15) wesentlich größer. Andererseits führt die Streuung an Regen-
tropfen zu einem Absinken der effektiven Strahlungstemperatur T A e f f der Atmosphäre, was 
den BF-Effekt verkleinert. Insgesamt kann aber davon ausgegangen werden, daß die Sensi-
tivität des BF-Effektes bezüglich des Regenwassers diejenige bezüglich des Wolkenwassers 
übersteigt. Dies ist aber nicht der primäre Grund , daß Regen(wasser) bei der Behandlung 
des BF-Problems die größere Bedeutung zukommt. 
Mittlere Wolkenwasserpfade mit mehr als 0.4 k g / m 2 treten auf der Größenskala von Radio-
meterbhckfeldern fast gar nicht auf. Regenwasser ist dahingegen in G E S I M A - W o l k e n 
maximal dreimal so viel enthalten wie Wolkenwasser (Abb. 5.4a). Die Inhomogenität 
des Regenwasserpfades ist sogar maximal viermal größer als die des Wolkenwasserpfa-
des (Abb. 5.4b), was durch die Maxima des Regenwasserpfades in Niederschlagsgebieten 
entsteht. Das bedeutet, daß Regenwasser (i) auf Grund seines potentiell höheren M i t t e l -
wertes eine entscheidende Rolle bei der Dämpfung von BF-Effekten spielt (Abb. 3.22), 
aber (ii) auch durch seine hohe Inhomogenität BF-Effekte überhaupt erst verursacht. 
CWP [kg/m2] < T C W P [kg/m2] 
A b b i l d u n g 5.4: In (a) Regenwasserpfad (min water path RWP) gegenüber dem Wolken-
wasserpfad (cloud water path CWP) bei antennengewichteter Mit te lung im 37 GHz Radio-
meterblickfeld (-13 dB). In (b) Inhomogenität (Standardabweichung) der beiden Größen 
innerhalb des Radiometerblickfeldes. 
Die Ausblendung regnender Wolken soll zeigen, daß i m Falle nicht-regnender Wolken 
BF-Effekte in den HeUigkeitstemperaturen nur zu geringen Unterschätzungen führen, da 
die Inhomogenitäten klein sind. Allerdings erniedrigt sich der Mittelwert des L W P der 
betrachteten Wolken drastisch (0.035 k g / m 2 ) . Die Aussage, daß nicht-regnende Wolken 
nur zu einer vergleichsweise sehr kleinen LWP-Unterschätzung fuhren, gilt erst e inmal nur 
für G E S I M A - W o l k e n , da möglicherweise i n der Realität auch nicht-regnende Wolken mit 
einer wesentlich höheren Inhomogenität auftreten. 
Die Häufigkeitsverteilung des Retrievalfehlers (Abb. 5.2c) verdeutlicht die starke Unter-
schätzung des L W P bei inhomogenen, regnenden Wolken. A u c h bei nicht-regnenden W o l -
ken ist die Verteilung erkennbar linksschief. Zur Referenz ist die Fehlerverteilung bei A n -
wendung der homogenen HeUigkeitstemperaturen in dem benutzten homogenen Algor i th -
mus eingezeichnet (durchgezogene Linie) . In diesem Fa l l ist die Verteilung nicht schief, und 
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der systematische Fehler ist vernachlässigte klein (ohne Abbildung). Der R M S beträgt 
0.0084 k g / m und bei Ausblendung regnender Wolken sogar nur 0.0052 k g / m 2 . Die großen 
Retnevalfehler bei Anwendung inhomogener T B s sind also nicht auf die mangelnde Qua-
lität des (homogenen) Algorithmus zurückzuführen, da dieser mit den homogenen TBs , 
für die er entwickelt worden ist, gute Ergebnisse liefert. Der Grund hegt also vielmehr in 
den niedrigeren inhomogenen Helligkeitstemperaturen, die zur Unterschätzung des wahren 
L W P fuhren. 
Im Falle homogener Wolken ist das Retrieval von regnenden Wolken sogar genauer möglich 
als das Retrieval von nicht-regnenden inhomogenen Wolken mit einem Algorithmus für 
homogene Wolken (Abb. 5.2c). Die Ableitung des L W P regnender inhomogener Wolken 
weist neben dem großen systematischen Fehler auch einen sehr großen zufälligen Algo-
rithmenfehler auf (RMS=0.0543 kg /m 2 ) . Insofern würde die Kenntnis des systematischen 
Fehlers nur geringe Vorteile in der Genauigkeit liefern. Abb. 5.2d zeigt, daß in 1-2 % aller 
Fälle mit einem Fehler von 0.2 k g / m 2 zu rechnen ist. Dies wird so gut wie immer eine 
Unterschätzung sein, die auch bei Korrektur mit der systematischen Unterschätzung noch 
sehr groß sein kann. 
Be i Mit te lung der 25 Radiometerblickfelder, die im GESIMA-Modellgebiet liegen, wird 
der systematische BF-Fehler für jeden Wolkenzeitschritt (N=122) im GESIMA-Mode l l 
deutlich (Abb. 5.5a). Der mittlere systematische Fehler (BIAS=-0.0181 kg/m 2 ) stimmt mit 
dem aus A b b . 5.2a nicht exakt überein, da in Abb . 5.5a der wahre Gebietsmittelwert aus 
G E S I M A ( L W P ) auf der Abszisse aufgetragen ist und in Abb . 5.2a die wahren Flüssigwas-
serpfade i n den beobachteten Radiometerblickfeldern. Es zeigt sich, daß Unterschätzungen 
des Gebietsmittelwertes in zwei Zeitschritten von bis zu 0.2 k g / m 2 auftreten; diese Wolken 
besitzen eine sehr hohe mittlere Inhomogenität (0.8 kg /m 2 ) (Abb. 5.5b). 
5.2.1 Abhängigkeit der LWP-Unterschätzung von Inhomogenität und 
m i t t l e r e m L W P 
A u f G r u n d der starken Abhängigkeit des BF-Effektes vom mittleren L W P und dessen 
Inhomogenität (Abb. 3.22) ist auch zu erwarten, daß die resultierenden LWP-Unterschät-
zungen, wenn Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken in homogenen Algorithmen 
angewendet werden, auch von diesen beiden Größen abhängig sind. Abb. 5.6a zeigt die 
Kontur l in ien der LWP-Unterschätzung (im Gesamtdatensatz) bei Glättung mit der in 
Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Adaptive Kernel Estimation Methode. 
Die Unterschätzung des L W P nimmt stark mit der Inhomogenität zu, und der Gra-
dient verstärkt sich sogar noch bei hohen Inhomogenitäten (>1.0 kg /m 2 ) . Uberall wird 
der Retrievalfehler auch mit zunehmendem mittleren L W P größer. Dies ist konform mit 
dem zunehmenden BF-Effekt i n den Helligkeitstemperaturen im 19 und 22 G H z Kanal 
(Abb. 3.29) bei zunehmendem L W P . Die Abnahme des BF-Effektes bei 37 G H z bei hohen 
L W P s (> 0.8 k g / m 2 ) äußert sich i m Retrievalfehler des Algorithmus zwar nicht durch 
eine Abnahme der LWP-Unterschätzung mit zunehmendem LWP, jedoch wird an.einigen 
Stellen (z.B. bei Inhomogenitäten u m 0.4 k g / m 2 und 1.3 kg /m 2 ) die LWP-Unterschatzung 
weniger sensitive bezüglich des mittleren L W P , d.h. die Konturlinien verlaufen annähernd 
vertikal. 
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A b b i l d u n g 5.5: Systematischer Beam Filling Fehler bei Anwendung von Helligkeitstem-
peraturen inhomogener Wolken in einem für homogene Wolken entwickelten Algorithmus 
und Mittelung über das GESIMA-Modellgebiet. In (a) gegen den wahren Flüssigwas-
serpfad aus GESIMA und in (b) als systematische Unterschätzung des wahren LWP in 
Abhängigkeit der mittleren Inhomogenität des Flüssigwasserpfades (Standardabweichung 
im gesamten Modellgebiet std.dev.LWP GEsiMA) m GESIMA. 
Bislang sind nur inhomogene Helligkeitstemperaturen, die auf den G E S I M A - W o l k e n 
basieren ( N B F - M O D E L L ) , verwendet worden. Als Nachteil entsteht dabei oftmals eine sehr 
geringe Besetzungsdichte für einzelne Kombinationen von Inhomogenität und mittlerem 
Flüssigwasserpfad. Diese Problematik verdeutlicht die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
(PDF) der 1 2 2 0 0 berücksichtigten Wolkemealisierungen, die i n A b b . 5.6a gepunktet ein-
gezeichnet ist. 
U m das Problem der geringen Besetzungsdichten und das Nichtvorhandensein von K o m b i -
nationen wie hoher Inhomogenität, bei gleichzeitig niedrigem mittlerem L W P zu umgehen, 
wird das i n Abschnitt 3.2 entwickelte G I C A - M O D E L L zur Berechnung der inhomogenen 
T B s unter Annahme eines gammaverteilten L W P bei allen Kombinationen von Inhomo-
genität und mittlerem L W P benutzt (Abb. 5.6c). Dabei ist zu beachten, daß bei mittleren 
Flüssigwasserpfaden, die größer als 1.3 k g / m 2 sind, der Geltungsbereich des homogenen 
Algorithmus überschritten wird , da — wie die P D F in A b b . 5.6a zeigt — hier keine 
Datenpunkte vorliegen. Aus diesem G r u n d ist dem eigentümlichen Verhalten des A lgor i th -
mus — der starke Krümmungswechsel bei hohem mittlerem L W P — keine physikalische 
Bedeutung zuzuordnen. Im Gültigkeitsbereich des Algorithmus besteht aber eine überaus 
große Übereinstimmung der Konturl inien i n Verlauf und Betrag mit dem Ergebnis aus 
den G E S I M A - W o l k e n (Abb. 5.6a). Insbesondere ist der Verlust an Sensitivität der L W P -
Unterschätzung bezüglich des mittleren L W P (vertikale Konturlinien) deutlich ausgeprägt. 
Zur Bestätigung, daß die gezeigten Strukturen der KonturUnien der LWP-Unterschät-
zung i m Retrieval weitestgehend algorithmenunabhängig sind, werden die homogenen und 
inhomogenen T B s des G I C A - M O D E L L S auch i n einem von Weng und Grody [1994] ent-
wickelten homogenen LWP-Algor i thmus angewendet (Abb. 5.6e). A n vereinzelten Stellen 
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ergeben sich hier algorithmenspezifische Probleme, wie z.B. die starke Konvergenz der 
Konturhmen bei sehr kleinen Inhomogenitäten oder die starken Knicke in den Kontur-
A b b i l d u n g 5.6: Darstellung des Retrievalfeblers bei Anwendung von inhomogenen Hel-
ligkeitstemperaturen in einem für homogene Wolken abgeleiteten LWP-Algorithmus (in 
(a~d) NN-Algorithmus aus Abschnitt 4.2 und in (e,f) Algorithmus nach Weng und Grody 
11994]). In (a,c,e) als Differenz zum wahren Flüssigwasserpfad in Abhängigkeit des mitt-
leren LWP (vertikale Achse) und der Standardabweichung (InhomogenitätJ (horizontale 
Achse). In als (b,d,f) Korrekturfaktor, um den wahren Wert zu erhalten in Abhängig-
keit der Varianz des LWP (vertikale Achse) und des mittleren LWP (horizontale Achse). 
Die inhomogenen Helligkeitstemperaturen sind in (a,b) Cur GES1MA- Wolken mit dem 
N B F - M O D E L L und in (c-f) mit dem G I C A - M O D E L L berechnet. In (a,b) ist die PDF der 
Wolkenverteiiung aus GESIMA gepunktet dargestellt (Konturlinienabstand: Faktor 10). 
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linien bei hohen Inhomogenitäten und LWP > 0.9 k g / m 2 . Im großen und ganzen ist der 
Verlauf der Konturlinien sehr ähnlich wie beim NN-Algorithmus (in dessen Gültigkeitsbe-
reich). 
Eine andere Darstellungsmöglichkeit des Retrievalfehlers eines Algorithmus durch B F -
Effekte geben Short and North [1990] (Abb. 5.7). Sie zeichnen Konturl inien eines Korrek-
turfaktors, mit dem die abgeleitete Größe (bei Short und North: Regenrate) multipliziert 
werden muß, um auf den wahren Wert zu kommen in Abhängigkeit der Inhomogenität 
(Varianz) der Regenrate und der mittleren Regemate. Maximale Korrekturen >4 sind 
nötig bei kleinen Regenraten mit einer hohen Inhomogenität. Die kleinsten Korrekturen 
sind angezeigt bei kleiner Inhomogenität und gleichzeitig hoher mittlerer Regenrate. Dieser 
Fall entspricht in etwa homogenen Regengebieten. Der mit „G" in der Abbi ldung einge-
tragene Punkt markiert die mittlere Inhomogenität (<7RR=45 mm/h) der Regengebiete 
und deren mittlere Regenrate (RR=3.9 mm/h) , die in G A T E Phase I beobachtet wurde. 
Der Korrekturfaktor von 2 an dieser Stelle ist in exzellenter Übereinstimmung mit der 
beobachteten Unterschätzung der mittleren Regemate. Die beobachtete Unterschätzung 
beruht auf dem Vergleich von hochauflösenden schiffsgebundenen Radarmessungen und 
E S M R 5 Daten, die zum Regen-Retrieval verwendet wurden und nur eine halb so große 
Regenrate ergaben. 
In dieser Studie sind keine NN-Algorithmen zur Ableitung der Regemate entwickelt 
worden, so daß ein direkter Vergleich von Korrekturfaktoren nicht möglich ist. Be i Verwen-
dung von Algorithmen zur Ableitung des Flüssigwasserpfades sollte jedoch die Struktur der 
Konturlinien und die ungefähre Größe der Korrektur erhalten bleiben, zumal die Regen-
rate und der L W P sehr gut miteinander korreliert sind. 
In Abb. 5.6b,d,e sind die für den Flüssigwasserpfad berechneten Korrekturfaktoren ent-
sprechend dem Diagramm von Short und North [1990] dargestellt. Auch hier sind nur die 
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A b b i l d u n g 5.7: Darstellung des systematischen Retrievalfehlers durch Beam Filling 
Effekte als Korrekturfaktor, um die wahre Regenrate zu berechnen in Abhängigkeit der 
Varianz der Regenrate (vertikale Achse) und der mittleren Regenrate (horizontale Achse) 
unter der Annahme einer gammaverteilten Regenrate und eines auf 19 GHz basierenden 
Regen-Algorithmus (aus Short und North, [1990]). 
Bereiche relevant mit einem mittleren L W P von weniger als 1.3 k g / m 2 , um den Gültigkeits-
bereich des homogenen Algorithmus nicht zu verlassen. Ausgenommen ist hier Abb. 5.6f, 
wo der LWP-Algor i thmus von Weng und Grody [1994] angewendet wird. 
Al le drei Abbildungen (Abb. 5.6b,d,e) zeigen — in guter Übereinstimmung mit Short 
und North [1990] —, daß die größten Korrekturen bei hohen Inhomogenitäten verbun-
den mit kleinen mittleren Flüssigwasserpfaden durchgeführt werden müssen. Die extrem 
hohen Korrekturfaktoren von bis zu 10 im G I C A - M O D E L L (Abb. 5.6d,f) treten weder bei 
G E S I M A - W o l k e n (Abb. 5.6b) auf, da diese Kombination von hoher Inhomogenität und 
kleinem L W P nicht erreicht wird, noch im Modell von Short und North [1990]. Allerdings 
ist aus A b b . 5.7 auch nicht ersichtlich, wie groß die Korrekturfaktoren bei sehr kleinen 
Regenraten und sehr großen Inhomogenitäten werden. Diese Kombinationen treten mögli-
cherweise in der Realität auch gar nicht auf. Jedenfalls markieren die kleinen Zahlen in der 
Abbi ldung von Short und North [1990] die zehn regenreichsten in der Studie berücksichtig-
ten Regenszenen während G A T E Phase I, und diese zeigen keine extremen Kombinationen 
von Inhomogenität und Mittelwert der Regemate. 
Wie bereits bei der absoluten Korrektur der LWP-Unterschätzung (Abb. 5.6c,e) ist 
auch die Übereinstimmung bei der relativen Korrektur über den Korrekturfaktor zwi-
schen den beiden LWP-Algorithmen (Abb. 5.6d,f) sehr gut. 
Die Übereinstimmung zwischen Abb . 5.6b und d ist dagegen weniger gut; sie muß aber 
auch relativiert betrachtet werden. Angesichts der unterschiedlichen Berechnung der inho-
mogenen T B s (aus GESIMA-Wolken ( N B F - M O D E L L ) bzw. mit dem G I C A - M O D E L L ) 
und deren Unterschiede (Abb. 3.30 und 3.31) ist es nicht verwunderlich, daß sich auch bei 
den Korrekturfaktoren Differenzen ergeben. Zudem besitzen die mit der Adaptive Kernel 
Estimation Methode berechneten Konturlinien in Abb. 5.6b eine gewisse Unsicherheit in 
Bezug auf die teilweise spärliche Realisierungsdichte. 
112 K A P I T E L 5: L W P - U N T E R S C H Ä T Z U N G M I T H O M O G E N E N A L G O R I T H M E N 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Ableitung des Flüssigwasserpfades 
inhomogener Wolken mit großen systematischen BF-Fehlern einhergeht, wenn die Algo-
rithmen, die für homogene Wolken entwickelt wurden, angewendet werden. 
Die zur Korrektur nötigen Faktoren weisen eine qualitativ ähnliche Abhängigkeit von 
der Inhomogenität und dem mittleren L W P auf, so wie es Short und North [1990] für 
die Regenrate berechnet haben. Die Güte der berechneten Korrekturfaktoren bzw. die 
Qualität des Retrievals bei Anwendung der Korrekturfaktoren ist bewußt nicht über-
prüft worden, da sie keinesfalls zur Anwendung empfohlen werden. Sie sollen ausschließlich 
qualitativ die Fehlerquelle bei Anwendung homogener Algorithmen für inhomogene Wol -
ken verdeutlichen. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Grundvoraussetzung zur 
Anwendung solcher (einfachen) Korrekturfaktoren hingewiesen. Die Inhomogenität muß 
„hinreichend" genau bekannt sein, um die Korrekturfaktoren gewinnbringend einsetzen 
zu können. In Abschnitt 6.1 wird die geforderte Genauigkeit der Inhomogenitätskennt-
nis berechnet, die für eine explizite Korrektur der inhomogenen Helligkeitstemperaturen 
zur Anwendung in homogenen Algorithmen mindestens nötig ist, um die Retrievalqualität 
gegenüber einem inhomogenen Algorithmus (ohne Inhomogenitätsinformation) zu verbes-
sern. D a diese Analyse mit sehr weitreichenden Idealisierungen gemacht wird , kann davon 
ausgegangen werden, daß für die Anwendung von Korrekturfaktoren die Inhomogenität 
noch genauer bekannt sein muß, um das Retrieval gegenüber inhomogenen Algorithmen 
zu verbessern. 
Kapitel 6 
Direkte Korrektur von Beam 
Filling Effekten 
In Kapi te l 4 hat sich gezeigt, daß der Flüssigwasserpfad (LWP) von inhomogenen Wolken 
mit einem dafür entwickelten (inhomogenen) Algorithmus (Abschnitt 4.3) nur ungenauer 
abgeleitet werden kann als der L W P von homogenen Wolken mit einem dafür entwickelten 
(homogenen) Algorithmus (Abschnitt 4.2) (Abb. 4.11). Es kommt bei inhomogenen Wolken 
zwar zu keinem systematischen Fehler (Abb. 4.8), jedoch entsteht ein zusätzlicher zufälli-
ger Algorithmenfehler gegenüber homogenen Algorithmen. E i n Großteil dieses zusätzlichen 
zufälligen Algorithmenfehlers ist auf die unterschiedliche Auflösung der inhomogenen Hel -
ligkeitstemperaturen zurückzuführen, da die Annahme einer konstanten Auflösung für alle 
Kanäle zu einer wesentlichen Verbesserung führt (Abb. 4.11, Abb. 4.9b,e,f). Es verbleibt 
ein geringer, zufalliger zusätzlicher Algorithmenfehler, der durch beam filling (BF) Effekte 
in den Helligkeitstemperaturen (TBs) entsteht, die der NN-Algorithmus bei seiner „indi-
rekten" BF-Korrektur (vgl. Abschnitt 4.3) nicht korrekt berücksichtigt. 
In diesem Kapite l wird untersucht, ob dieser zufällige Algorithmenfehler reduziert werden 
kann, wenn die aktuelle Inhomogenität bekannt ist und somit BF-Effekte direkt korrigiert 
werden können. 
Im ersten Abschnitt wird eine theoretische Betrachtung durchgeführt, um zu verdeutlichen, 
wie schwierig die direkte Korrektur von BF-Effekten ist- Der zweite Abschnitt widmet sich 
speziell dem S S M / I zu. Es wird versucht, dem Neuronalen Netz Zusatzinformation über 
die Inhomogenität einzugeben, damit BF-Effekte direkt erkannt und entsprechend korri-
giert werden können. 
Bei beiden Untersuchungen werden die Wolkenreaüsierungen im Testdatensatz benutzt. 
6.1 Explizite Korrektur 
Alle Probleme durch BF-Effekte wären gelöst, wenn es möglich wäre, jede gemessene Hel-
ligkeitstemperatur einer inhomogenen Wolke i n die Helligkeitstemperaturen einer äquiva-
lenten homogenen Wolke (mit gleichem Flüssigwasserpfad) zu transformieren. Dazu müßte 
der BF-Effekt BF von der inhomogenen T B subtrahiert werden (vgl. G l . 1.1) 
TBhom=TBiah-BF, (6-1) 
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so daß der bessere homogene Algorithmus angewendet werden kann. Diese explizite K o r -
rektur von BF-Effekten stellt in gewissem Sinne ein Model l dar, so daß im Folgenden von 
einem B F - K O R R E K T U R - M O D E L L gesprochen wird. 
A n Hand eines solchen B F - K O R R E K T U R - M O D E L L S wird der Frage nachgegangen, unter 
welchen Voraussetzungen und Bedingungen eine explizite Korrektur von BF-Effekten mög-
lich ist. Dabei werden in Abschnitt 6.1.2 zwei wesentliche Idealisierungen gemacht, so daß 
davon ausgegangen werden kann, daß es sich bei den gezeigten Ergebnissen, u m den Ideal-
fall ('best-case') einer expliziten BF-Korrektur handelt. D.h . in der Realität ist immer mit 
einem schlechteren Erfolg der BF-Korrektur von aktuellen BF-Effekten zu rechnen. 
6.1.1 M o d e l l mit nicht-optimaler B F - K o r r e k t u r 
Die Schwierigkeit besteht darin, die Größe des BF-Effektes BF möglichst korrekt zu 
bestimmen. Hier können die Ergebnisse der BF-Model le aus Kapite l 3 angewendet wer-
den. Es hat sich gezeigt, daß mit dem G I C A - M O D E L L der BF-Effekt gut in Abhängigkeit 
des mittleren L W P und dessen Standardabweichung (Inhomogenität) Ö L W P darstellbar 
ist (Abb. 3.22) und relativ gut mit dem BF-Effekt übereinstimmt, der direkt aus den 
GESIMA-Wolken berechnet worden ist ( N B F - M O D E L L ) , wobei Schnee und Wolkeneis 
nicht berücksichtigt worden sind. 
Der dem G I C A - M O D E L L entnommene BF-Effekt (Abb. 3.22) bei bekanntem Mittelwert 
des L W P und bekannter Wolkeninhomogenität kann als BF-Korrektur von der inhomogen-
en T B subtrahiert werden, so daß der homogene Algorithmus angewendet werden kann. 
Dabei muß beachtet werden, daß die dem G I C A - M o D E L L entnommene B F - K o r r e k t u r 
ßpGiCA n j c n t exakt dem wahren BF-Effekt entspricht, der bei einer konkreten Realisie-
rung im N B F - M O D E L L aufgetreten ist. Die Streudiagramme in Abb . 3.30 und 3.31 zeigen, 
daß das G I C A - M O D E L L nur eine nicht — optimale BF-Korrektur liefern kann. 
U m die BF-Korrektur mit dem G I C A - M O D E L L konkret durchzuführen, müßte (i) der 
BF-Effekt (BF-Korrektur) für verschiedene Wasserdampfgehalte berechnet werden, da der 
BF-Effekt stark wasserdampfabhängig ist (Abb. 3.8). Außerdem müßte (ii) die Abhängig-
keit des BF-Effektes bzw. der BF-Korrektur vom Vertikalprofil der Hydrometeorverteilung 
und vom Temperaturprofil detailliert untersucht werden. In Abschnitt 3.5 ist die Struktur 
beider Vertikalprofile nicht variiert worden, so daß über die Auswirkungen unterschiedli-
cher Vertikalprofile auf den BF-Effekt bisher wenig bekannt ist. 
Eine weitere Tatsache, durch die die BF-Korrektur negativ beeinflußt wird und der bei 
dieser Analyse die entscheidende Bedeutung zukommt, ist, daß die BF-Korrektur wie der 
BF-Effekt vom mittleren Flüssigwasserpfad und dessen Inhomogenität abhängig ist. Diese 
beiden Größen sind jedoch im Grunde nicht bekannt. Angenommen, sie können irgendwie 
bestimmt bzw. geschätzt werden, dann wird dies niemals exakt möglich sein, so daß es 
immer einen zufälligen Fehler 8LWP und SoLWp in der Kenntnis dieser beiden Größen 
gibt. Dieser zufällige Fehler (Schätzfehler) überträgt sich mittels der Gradienten des B F -
Effektes bezüglich des mittleren L W P und der Inhomogenität auf die B F - K o r r e k t u r , die 
nun einen Fehler 
dBF^'C* 
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aufweht. Die beiden Sensitivitäten (Gradienten) des BF-Effektes können dabei aus dem 
G I C A - M O D E L L berechnet werden. Die gesuchte homogene T B enthält nun also einen 
Fehler durch die nicht-optimale BF-Korrektur BFGICA und durch die Ungenauigkeit in der 
Inhomogenitätskenntnis (und des mittleren LWP) , mit der die BF-Korrektur durchgeführt 
werden kann, so daß es sich nur noch um die approximierte homogene Helligkeitstempe-
ratur 
fBhom = TBmh-BFGICA + SBFGICA ( 6 .2) 
= T>VGICA dBFGlCA r dBFGICA  
= TBmh-BFGICA + — SaLWP + ^=-SLWP (6.3) 
do-LWP dLWP ' 
handelt. Es kann also nicht entschieden werden, ob die bei Anwendung eines homogenen 
Algorithmus resultierenden Retrievalfehler durch die nicht-optimale BF-Korrektur oder 
durch die Unsicherheit in der geschätzten Inhomogenität und/oder des mittleren L W P 
entstanden sind. 
U m abzuschätzen, wie genau die Inhomogenität und/oder der mittlere L W P mindestens 
bekannt sein muß, damit mit der expliziten BF-Korrektur eine Retrievalverbesserung zu 
erwarten ist, wird die nicht-optimale BF-Korrektur als Fehlerquelle für die approximierte 
homogene Helligkeitstemperatur f ß h o m ausgeschlossen. 
6.1.2 M o d e l l mit optimaler B F - K o r r e k t u r 
Die BF-Korrektur wird nun nicht aus dem G I C A - M O D E L L entnommen, sondern wird 
durch eine optimale BF-Korrektur ersetzt (1. Idealisierung). Die optimale BF-Korrektur 
(BF0?1) ist nichts anderes als der aktuell aufgetretene BF-Effekt. Dieser ist für jede Rea-
lisierung aus dem N B F - M O D E L L bekannt. 
Zur Berechnung des Fehlers 8BFopt, mit dem diese BF-Korrektur angewendet werden kann, 
wird angenommen, daß die Sensitivität des BF-Effektes bezüglich des mittleren L W P und 
dessen Standardabweichung aus dem G I C A - M O D E L L auch für die optimale BF-Korrektur 
gilt: 





Möglicherweise wird die Sensitivität des BF-Effektes bezüglich des mittleren L W P und 
dessen Standardabweichung im G I C A - M O D E L L sogar unterschätzt. Im G I C A - M O D E L L 
ist nämlich mit einem Wasserdampfgehalt von 33.1 k g / m 2 gerechnet worden und so gut 
wie alle Wolken i m Testdatensatz besitzen einen niedrigeren Wasserdampfgehalt. D a ein 
niedrigerer Wasserdampfgehalt größere BF-Effekte und somit eine stärkere Sensitivität 
bedeutet (vgl. Drängung der Konturlinien in Abb . 3.8), ist die eigentliche Sensitivität im 
Testdatensatz größer als hier angenommen (2. Idealisierung). Daraus folgt, daß der hier 
verwendete Fehler in der BF-Korrektur 5BFGICA kleiner ist als der eigentlich zu verwen-
dende Fehler SBFopt, 
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Die approximierte homogene T B mit Fehler durch die Schätzung der Inhomogenität und 
des mittleren L W P bei optimaler BF-Korrektur 
Tßhom - TB - BFopt + SBFGICA (6 -6) 
= TB - BFopt + 6aLWP + ^==-6LWP ( 6 .7 ) 
ist nichts anderes als die verrauschte homogene T B selbst: 
ßBFGICA QßpGICA 
f « = T B , + - — 6aLwp + — = - SLWP (6 .8 ) 
mitTBhom=TBiBh-BF^. 
Die aktuellen Fehler in der Schätzung der Inhomogenität ÖOLWP und des mittleren 
Flüssigwasserpfades SLWP wird durch normalverteiltes Rauschen realisiert. Eine gene-
relle Erhöhung der Unsicherheit bzw. des Fehlers in der Inhomogenitätsschätzung und des 
mittleren L W P wird durch die Erhöhung der Breite (Standardabweichung) des normalver-
teilten Rauschens simuliert. 
Als Algorithmus wird der beste homogene Algorithmus mit 8 verborgenen Neuronen aus-
gewählt (Abb.4.4) . Die homogenen Helligkeitstemperaturen und die wahren Flüssigwas-
serpfade stammen aus dem Testdatensatz. 
Ergebnisse 
Der sich ergebende Retrievalfehler (RMS-Differenz) bei Verrauschen der homogenen T B s 
in Abhängigkeit der Standardabweichung der mittleren Schätzungenauigkeit wird als K o n -
turliniendiagramm dargestellt (Abb. 6 .1 ) . 
Es zeigt sich, daß Schätzungenauigkeiten im mittleren L W P die Retrievalqualität etwas 
weniger beeinträchtigen als der Fehler in der Inhomogenitätsschätzung (vgl. Konturl inien-
abstand). Dies ist auch zu erwarten, da die Sensitivität des BF-Effektes bezüglich des 
mittleren L W P auch kleiner ist als bezüglich der Inhomogenität (Abb. 3 .22 ) . 
Die beiden markierten Konturlinien zeigen den Retrievalfehler im Testdatensatz bei 
inhomogenen Wolken mit konstanter (gepunktet) und mit unterschiedlicher (gestrichelt) 
Auflösung der einzelnen Radiometerkanäle bei Verwendung des entsprechenden inhomo-
genen Algorithmus. 
Trotz einer optimalen BF-Korrektur zu homogenen T B s steigt der Retrievalfehler des 
homogenen Algorithmus von 0 . 0 0 7 3 k g / m 2 (ohne Rauschen in der Korrektur) schnell auf 
Werte, die oberhalb der inhomogenen Algorithmen liegen. Soll die Qualität dieser inhomo-
genen Algorithmen übertroffen werden, so muß die Kombination der Schätzungenauigkeit 
des mittleren L W P und der Inhomogenität mindestens unterhalb der Konturl inie des ent-
sprechenden inhomogenen Algorithmus liegen. Dies ist jedoch keine Gewähr, daß auch 
solch gute Ergebnisse erzielt werden können, sondern nur eine hinreichende Bedingung 
auf Grund der gemachten zwei Idealisierungen für diese Analyse. 
A b b i l d u n g 6 .1 : Kontur/inien des LWP-Retrievalfehiers (RMS [g/m2]) im Testdatensatz 
bei fehlerbehafteter BF-Korrektw infolge der unsicheren Kenntnis des aktuellen mittleren 
Flüssigwasserpfades (LWPJ und dessen Inhomogenität (TLWP- Die Konturlinie (- -) zeigt 
den Retrievalfebler des inhomogenen Algorithmus mit unterschiedHcher Außösung und 
(• • •) mit konstanter Außösung. 
D i s k u s s i o n 
Das vorgeschlagene Modell mit optimaler BF-Korrektur bietet eine Möglichkeit festzu-
stellen, mit welchem Retrievalfehler mindestens zu rechnen ist, wenn die Inhomogenität 
und/oder der mittlere L W P nur mit einer bestimmten Genauigkeit bekannt sind bzw. 
nur unsicher, d.h. fehlerbehaftet geschätzt werden können. Der Begriff „mindestens" soll 
in diesem Zusammenhang ausdrücken, daß bei dem gezeigten B F - K O R R E K T U R - M O D E L L 
von starken Idealisierungen ausgegangen wird, die in der Realität nicht erfüllt werden. Aus 
diesem G r u n d werden die tatsächlich erzielbaren (minimalen) Algorithmenfehler immer 
größer sein. Dies bedeutet, daß, solange die Inhomogenität und der mittlere L W P nicht 
genauer geschätzt werden können, es grundsätzlich nicht erwartet werden kann, ein bes-
seres Retrieval zu erhalten. Denn der BF-Effekt/die BF-Korrektur kann überhaupt nicht 
genauer quantifiziert und somit korrigiert werden. 
Insofern kann es auch keinen anderen inhomogenen Algorithmus geben, der die fehlerbehaf-
tete Information über die Inhomogenität und den mittleren L W P besser - im Sinne einer 
höheren Retrievalqualität - verarbeitet und zur Erkennung und Korrektur von zufälligen 
BF-Effekten nutzt. 
Das entwickelte B F - K O R R E K T U R - M O D E L L ist im übrigen von den GESIMA-Wolken 
unabhängig und somit von den zuvor erwähnten Unwägbarkeiten ^ d e r ^ z " ^ 
modellierten Wolken nicht betroffen, da die verwendeten Sensitivitaten des BF-Effektes 
bezüglich der Wolkeninhomogenität und des mittleren L W P mit dem entwickelten G I C A -
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M O D E L L berechnet worden sind. Erst wenn sich herausstellt, daß die Verteilung des L W P 
in Wolken keinesfalls mit einer Gammaverteilung beschrieben werden kann, müssen die 
berechneten Sensitivitäten angezweifelt werden. Denn dies würde bedeuten, daß die Dar-
stellung des BF-Effektes in Abhängigkeit des mittleren L W P und dessen Standardab-
weichung ungerechtfertigt ist. Die gute Übereinstimmung der simulierten BF-Effekte im 
G I C A - und N B F - M O D E L L gibt jedoch keinen berechtigten Anlaß, an der Qualität dieser 
Darstellung zu zweifeln. 
Der Retrievalfehler (RMS) bei verrauschten homogenen Helligkeitstemperaturen ist selbst-
verständlich vom verwendeten Datensatz und somit den GESIMA-Wolken abhängig. D a 
jedoch dieser Datensatz auch bei der Entwicklung der inhomogenen Algorithmen benutzt 
wird, kompensiert sich diese Abhängigkeit von den GESIMA-Wolken . Somit sind die obi-
gen Aussagen, daß mit einer gegebenen Unsicherheit in der Kenntnis der Inhomogenität 
und des mittleren Flüssigwasserpfades ein bestimmter Retrievalfehler durch BF-Effekte 
nicht unterschritten werden kann, gerechtfertigt. Dabei ist jedoch dieser nicht zu unter-
schreitende Retrievalfehler vom verwendeten Datensatz abhängig, wie der Retrievalfehler 
jedes inhomogenen Algorithmus auch. 
6.1.2.1 Genauigkeit der Inhomogenitätsschätzung 
Obgleich die Auswirkungen auf die Retrievalqualität, die die Ungenauigkeit i n der Inhomo-
genitätsschätzung mindestens haben wird, mit diesem Model l einfach bestimmbar sind 
und so z.B. entschieden werden kann, ob es theoretisch möglich ist, eine geforderte Retrie-
valgüte zu erreichen, so besteht weiterhin die Schwierigkeit, festzustellen, wie genau die 
Inhomogenität und/oder der mittlere L W P eigentlich bestimmbar bzw. schätzbar sind. 
Dafür kann im Rahmen dieser Arbeit keine Lösung gegeben werden, zumal die Möglich-
keiten von einer Vielzahl von Faktoren abhängig sind: 
(i) Auflösung, Abtastrate und Frequenzbereich der zur Verfügung stehenden Kanäle, 
um die Inhomogenität und den mittleren L W P zu schätzen 
(ii) Ausnutzung von Synergieeffekten unterschiedlicher Sensoren 
(iii) Einbringung weiterer a priori Information (z.B. Skalenverhältnisse verschiedener 
Wolkentypen, Berücksichtigung der Klimatologie, geographische und topographische 
Effekte auf das Vorkommen einzelner Wolkentypen usw.) 
Dem verwendeten Wolkendatensatz kommt eine zentrale Bedeutung bei der Bestimmung 
der Schätzgenauigkeit der Inhomogenität zu. Es ist wichtig, daß die Skalen der Wolken-
strukturen in einem realistischen Verhältnis zueinander stehen und daß der Wolkendaten-
satz als repräsentativ — zumindest für einen Wolkentyp — gelten kann. Insbesondere bei 
der Verwendung von simulierten Wolken muß sorgfältigst geprüft werden, inwieweit die 
Wolkeninhomogenität modelltypisch ist. Au f die GESIMA-Wolken bezogen, wäre hier z .B. 
der Einfluß der Auflösung des Wolkenmodells oder der Einfluß der Feuchtestörungen auf 
die ausgebildete Wolkeninhomogenität zu untersuchen und möglicherweise zu berücksich-
tigen. 
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6.2 BF-Korrektur beim SSM/I 
Nach der in Abschnitt 6.1 durchgeführten Analyse, wie genau inhomogene Helligkeitstem-
peraturen korrigiert werden müßten, um Algorithmen für homogene Wolken ohne große 
zufällige BF-Fehler anwenden zu können, wird in diesem Abschnitt eine andere Variante 
der B F - K o r r e k t u r untersucht. Zur Ableitung des antennengewichteten Flüssigwasserpfades 
von inhomogenen Wolken wird Information über die Wolkeninhomogenität direkt in einen 
NN-Algorithmus eingegeben. Dabei soll die Idee umgesetzt werden, aus den 85 GHz Hellig-
keitstemperaturen des höherauflösenden B-Scans des S S M / I Information über die Wolken-
inhomogenität abzuleiten, so daß das Neuronale Netz BF-Effekte in den Helligkeitstem-
peraturen direkt berücksichtigen kann. Bei dieser Variante der BF-Korrektur übernimmt 
das N N die Aufgabe, mit eingegebener Inhomogenitätsinformation BF-Eflekte direkt zu 
korrigieren. 
Es kann gezeigt werden, daß die gegenüber dem A-Scan verdoppelte Samplingrate 
von 12.5 km (Abb. 2.9) zusammen mit der relativ scharfen Antennenfunktion (Abb. 2.8) 
theoretisch gute Voraussetzungen bietet, die Wolkeninhomogenität mit hoher Genauigkeit 
zu erfassen [v. Bremen et al . , 1999]. Probleme bereitet die Invertierung des 85 GHz Hel-
ligkeitstemperatursignals in den Flüssigwasserpfad. 
6-2.1 Inhomogenitätsinformation i m B-Scan 
6.2.1.1 Schätzung der Inhomogenität aus der horizontalen LWP-Verteilung 
Angenommen, es gelänge ohne Fehler den Flüssigwasserpfad aus den Helligkeitstempe-
raturen des B-Scans zu berechnen, so ergäbe sich ein Feld von Flüssigwasserpfaden mit 
einem Abstand von 12.5 km. Dieses LWP-Feld wird LWP-Verteilung im B-Scan genannt 
und ist bei den GESIMA-Wolken einfach berechenbar, indem die Antennenfunktion des 
85 G H z Kanals (-13 dB) entsprechend der Abtastung des B-Scans über dem Modellgebiet 
verschoben wird . 
U m die Inhomogenität dieser LWP-Verteilung im B-Scan in einem größeren Gebiet (z.B. 
dem -13 d B Radiometerblickfeld des 37 GHz Kanals) zu beschreiben, ist es naheliegend, die 
Standardabweichung als Maß der Inhomogenität beizubehalten 1. Dabei werden 25 B-Scan 
LWP-Mitte lwerte zur Berechnung herangezogen, die um einen Abtastpunkt des A-Scan 
gelagert sind. Die quadratische Differenz der Einzelwerte zum Mittelwert wird gemäß der 
Lage i m 37 G H z Radiometerbückfeld (-13 dB) mit einem Gewicht w{ multipliziert weches 
die Gewichtung durch die 37 G H z Antennenfunktion berücksichtigt. Dieses Maß der Wol-
keninhomogenität auf der Skala von B-Scan Radiometerbückfeldern wird als Inhomogeni-
tätsindex bezeichnet und ist durch 
25 i • 
* L W P = £ ~ üwf™' ( 6 ' 9 ) 
i=l 
gegeben. Die Gewichte tu* sind auf Eins normiert. 
^ ^ p i t e i 3 wird die W o l k ^ o ^ o g e n i t ä t a u s s c h l i e ß über die Standardabweichung des 
L W P beschrieben. 
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Abb. 6.2 zeigt, daß dieser Inhomogenitätsindex CTLWP in recht gutem Zusammenhang 
zur wahren Inhomogenität (Standardabweichung) des Flüssigwasserpfades CTLWP steht. 
Die Korrelation beträgt 0.963, so daß 93 % der Varianz der Inhomogenität CTLWP mit dem 
Inhomogenitätsindex O"LWP erklärt werden kann. Die Inhomogenität CTLWP könnte also aus 
der hypothetischen Messung der B-Scan LWP-Vertei lung bestimmt werden, d.h. geschätzt 
werden, da durch den verrauschten Zusammenhang zwischen CTLWP und O L W P ein Fehler 
entsteht. 
D a das gleiche Inhomogenitätsmaß (Standardabweichung) berechnet wird, sind die Ver-
schlechterungen einzig auf die schlechtere Auflösungsmöglichkeit der Inhomogenität mit 
den B-Scan Radiometerblickfeldern zurückzuführen. Es ist erstaunlich, daß die Korrelation 
zwischen dem Inhomogenitätsindex CTLWP und der Inhomogenität CTLWP s o gut ist, da in 
die Berechnung der Inhomogenität CTL\VP 1170 Gitterpunkte eingehen, in die Berechnung 
des Inhomogenitätsindex CTLWP lediglich 25 Werte. Insbesondere ist die Korrelation aber 
von den Skalenverhältnissen der Wolken in G E S I M A abhängig. 
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A b b i l d u n g 6.2: Zusammenhang zwischen der wahren Inhomogenität (Standardabwei-
chung) CTLWP des Flüssigwasserpfades im 37 GHz Radiometerblickfeld (-13 dB) und dem 
Inhomogenitätsindex CTLWP nach Gl. 6.9 (Regressionsgerade gestrichelt). 
In einem ersten Test wird dieser Inhomogenitätsindex (CT LWP) als Idealfall der Inhomo-
genitätsinformation, die aus dem B-Scan zu erhalten ist, als Zusatzinformation für einen 
neu zu entwickelnden inhomogenen NN-Algorithmus angewendet. Es zeigt sich, wenn 
dem N N der Inhomogenitätsindex <7 L wp als Inhomogenitätsinformation eingegeben wird 
(Abb. 6.5), daß die Ableitung des Flüssigwasserpfades deutlich gegenüber dem inhomo-
genen Algorithmus ohne Inhomogenitätsinformation verbessert werden kann. 
Die Lösungen der 100 NN-Realisierungen sind signifikant von denen ohne Inhomogenitäts-
information separiert ((0.5,0.96)-recurrent, 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit.) 
Es ist also von großem Vorteil, dem N N möglichst genaue Information über die aktu-
elle Inhomogenität als Zusatzinformation zu geben, damit BF-Effekte durch Wolken-
inhomogenität berücksichtigt werden. Theoretisch ist die Auflösung und das Sampling 
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des B-Scans ausreichend, um Inhomogenitätsinformation zur BF-Korrektur zu erhalten. 
Jedoch muß sich erst noch zeigen, ob dieser Inhomogenitätsindex <TL WP der horizontalen 
LWP-Vertei lung überhaupt aus den Helligkeitstemperaturen des B-Scan mit ausreichender 
Genauigkeit bestimmbar bzw. schätzbar ist. 
6.2.1.2 Schätzung der Inhomogenität aus Hel l igke i ts temperaturen 
Die Übertragung des LWP-Inhomogenitätsindex < 7 L W P auf die 85 GHz Helligkeitstempe-
raturen des B-Scans (aas) ist entscheidend von der Eindeutigkeit der Relation zwischen 
Helligkeitstemperatur und dem mittleren Flüssigwasserpfad in einem B-Scan Radiometer-
blickfeld abhängig. Die Grundvoraussetzung für einen solchen Inhomogenitätsindex ist, 
daß die Helligkeitstemperaturen, aus denen er gebildet wird, einen monotonen Zusam-
menhang zum L W P besitzen. Denn nur so ist gewährleistet, daß sehr variable LWP-Werte 
auch einen hohen Helligkeitstemperatur-Indexwert erzeugen. Die Eindeutigkeit der Re-
lation ist aber nur beschränkt gegeben, wie die Abhängigkeit der inhomogenen 85 GHz 
Helligkeitstemperaturen des B-Scans mit vertikaler bzw. horizontaler Polarisation vom an-
tennengewichteten L W P zeigt (Abb. 6.3a,b). 
Die auffällig ausgeprägten Strukturen in Abb. 6.3 sind auf den unterschiedlichen Wasser-
dampfgehalt einzelner Wolkensimulationen zurückzuführen. D a der Inhomogenitätsindex 
nur aus den Differenzen der einzelnen TBs zur mittleren T B gebildet wird, ist die Verschie-
bung des gesamten Helligkeitstemperaturniveaus durch den Wasserdampfgehalt jedoch 
unerheblich. 
Aus der großen Sensitivität der Helligkeitstemperaturen bezügüch des L W P bei klei-
nen Flüssigwasserpfaden folgt, daß der Inhomogenitätsindex ffgs sehr sensitiv gegenüber 
der horizontalen LWP-Verteilung im B-Scan ist. Die Sättigung der Helligkeitstempera-
turen oberhalb von 0.4-0.5 k g / m 2 und die anschließende Abnahme durch Streuung stellen 
ein großes Problem dar. Denn durch die Nicht-Eindeutigkeit der Relation zwischen T B 
und L W P wird auch der Zusammenhang zwischen TB-Inhomogenitätsindex <785 und d e r 
Wolkeninhomogenität CTLWP mehrdeutig (ohne Abbildung, jedoch wie Abb. 6.4 für den 
Polarisationsdifferenz-Inhomogenitätsindex V H ) • 
U m die Mehrdeutigkeitseffekte durch eine abnehmende T B durch Streuung bei hohem 
L W P zu vermeiden, wird die Polarisationsdifferenz, die durch Streuung an Regentropfen 
monoton fällt {Simmer, 1994], benutzt, um den Inhomogenitätsindex <7 8 5VH ZU bilden. 
Allerdings ist das Polarisationssignal teilweise bereits bei relativ kleinen feg""»*" J * * -
Flüssigwasserpfaden stark reduziert, so daß sich ein stark asymptotisch gegen Null fallen-
der Zusammenhang zum mittleren L W P ergibt (Abb. 6.3c). Insofern wird es bei einem 
sehr kleineren Polarisationssignal immer schwieriger, auf den richtigen L W P zu «gießen. 
In dem Zusammenhang zwischen Polarisationsdifferenz und L W P ist wiederum deutlich 
die Wasserdampfabhängigkeit zu erkennen. Die dadurch verursachte Streuung ^ r e l a t i v 
unproblematisch, da dadurch nicht die Eindeutigkeit des Indexes beemtrachigt. wrd^Aüe 
eingehenden Einzelwerte besitzen beispielsweise eine generell niedrigere Polarisationsdif-
ferenz durch einen hohen Wasserdampfgehalt. 
Schwerwiegender ist die Streuung in der Relation T B zu LWP, ^ ^ ^ ^ 
die bei der M^te lung der hochaufgelösten T B s über ein B-Scan Radiometerbhckfeld ent 
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A b b i l d u n g 6.3: Zusammenhang zwischen der 85 GHz B-Scan Helligkeitstemperatur und 
dem antennengewichteten Flüssigwasserpfad bei vertikaler (a) und horizontaler (b) Pola-
risation sowie für die Polarisationsdifferenz (c). 
stehen, verursacht wird. BF-Effekte verschwinden in der Polarisationsdifferenz nicht, wie 
angenommen werden könnte, wenn BF-Effekte in beiden Polarisationen gleich stark auf-
treten würden. Bei 85 G H z tritt in der vertikalen Polarisation jedoch fast kein BF-Effekt 
auf (Abb. 3.22). In der horizontalen Polarisation kommt es in Abhängigkeit der Inhomo-
genität dagegen zu sehr starken BF-Effekten. 
Desweiteren wird der Zusammenhang zwischen Polarisationsdifferenz und L W P (ii) durch 
den Einfluß des Flüssigwassers in der dem Radiometer abgewandten Säule gestört. Die-
ser Einfluß des Flüssigwassergehaltes in der dem Radiometer abgewandten Säule auf die 
Helligkeitstemperatur ist in Abschnitt 3.6.1 unter dem Begriff „geometrische Effekte" bei 
dreidimensionalen Wolkenstrukturen behandelt worden. 
Als letzter Punkt (iii) ist zu nennen, daß der theoretisch monoton fallende Zusammen-
hang der Polarisationsdifferenz im Grunde nur in Abhängigkeit der Regemate und sonst 
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konstanten Bedingungen gilt. Bei Auftragung gegen den Flüssigwasserpfad kommen auch 
Effekte durch die variierende vertikale Verteilung des Flüssigwassers (Regen- und Wolken-
wasser) hinzu. 
Die starke Sensitivität der Polarisationsdifferenz bezüglich des L W P spiegelt sich deut-
lich im Inhomogenitätsindex < 7 8 5 V H wieder (Abb. 6.4a), so daß kleine LWP-Inhomoge-
nitäten ( a L W p <0.1 kg /m 2 ) bereits einen hohen Indexwert a85VH erzeugen. Wird der 
Inhomogenitätsindex ä 8 5 V H jedoch größer als 5 K , so wird der Zusammenhang zwischen 
" 8 5 V H und <7Lwp zunehmend mehrdeutig, da der Zusammenhang der Polarisationsdifferenz 
mit dem mittleren L W P durch die oben erwähnten Effekte stark verrauscht ist. 
Der Zusammenhang zwischen dem Polarisations-Inhomogenitätsindex CTSSVH und der 
Inhomogenität des Flüssigwasserpfades a L W p ist ebenso mehrdeutig (Abb. 6.4b). Dies 
ist nicht verwunderlich, da hier zusätzlich die Unsicherheit der Relation zwischen dem 
Inhomogenitätsindex <T L W P der horizontalen LWP-Verteilung im B-Scan und der wahren 





Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen (a) dem Inhomogenitätsindex äLWP aus Kennt-
nis der horizontalen LWP-Verteilung bzw. (b) der wahren Inhomogenität (Standardabwei-
O-LWP des Flüssigwasserpfades im 37 GHz Radiometerblickfeld (-13 dB) und dem 
aus den Polarisationsdifferenzen des 85 GHz B-Scans berechneten Inhomogenitätsindex 
a85 V H -
Trotz der Schwierigkeit, eine gute Relation zwischen der Wolkenmhomogenitat und 
der horizontalen Verteilung der B-Scan Helligkeitstemperaturen zu finden, wird ein Ver-
such unternommen, mit dem Polarisations-Inhomogenitätsindex ägsvH eine Verbesserung 
des LWP-Retr ievals mit einem N N zu erlangen. Auf Grund der möglichen g e n ü g e n -
den bzw. sich ergänzenden Wechselwirkungen mit anderen Eingabegroßen des N N ist die 
Auswirkung einer zusätzlichen Eingabegröße nicht vorhersehbar. 
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Ergebnis 
In Abb . 6.5 ist zu erkennen, daß sich weder Vorteile noch Nachteile für die Ableitung 
des Flüssigwasserpfades durch den auf den B-Scan Polarisationsdifferenzen aufbauenden 
Inhomogenitätsindex CT85VH ergeben. Die beste Lösung für den Generalisierungsdatensatz 
liegt nahezu unverändert bei 0.012 k g / m 2 gegenüber 0.0118 k g / m 2 für den inhomogenen 
Algorithmus ohne Inhomogenitätsinformation (Abschnitt 4.3). Der Mittelwert der Lösun-
gen verschlechtert sich sogar um 0.0012 k g / m 2 . Statistisch gesehen, unterscheiden sich 
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Abbildung 6.5: Verteilung der 100 Lösungen (RMS des LWP-Retrievalfehlers im Gene-
ralisierungsdatensatz) bei zufällig variierten Startwerten für die Netzgewichte bei Ablei-
tung des antennengewichteten Flüssigwasserpfades ohne Inhomogenitätsinformation (—), 
bei Kenntnis des Polarisationsdifferenz-Inhomogenitätsindex CT85VH (•••) und bei Kenntnis 
des LWP-Inhomogenitätsindex CTLWP (- -)• Die vertikalen Linien zeigen den Mittelwert der 
jeweiligen Verteilung. Recurrence Analyse mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. 
Diskussion 
Theoretisch enthält die LWP-Verteilung im B-Scan ausreichend Inhomogenitätsinforma-
tion, damit das N N Auswirkungen von BF-Effekten auf die Retrievalqualität reduzieren 
kann. Gemäß des Ergebnisses bei der expliziten Korrektur von BF-Effekten (Abschnitt 6.1), 
daß die Genauigkeit der Inhomogenitätskenntnis entscheidend dafür ist, wie gut BF-Effekte 
höchstens korrigiert werden können, konnte auch nicht erwartet werden, daß die Ableitung 
des L W P so genau möglich ist wie bei homogenen Wolken. Der Inhomogenitätsindex CTLWP 
stellt nur eine Schätzung der wahren Inhomogenität des L W P (<TLWP) dar (Abb. 6.2), selbst 
wenn dieser exakt bekannt ist. 
Der zum Teil mehrdeutige Zusammenhang zwischen der 85 G H z Helligkeitstemperatur 
und dem mittleren Flüssigwasserpfad ist der Grund, daß es nicht mögüch ist, mit einem 
dem LWP-Inhomogenitätsindex dLWp äquivalenten Polarisationsdifferenz-Inhomogenitäts-
index ägsvH die Inhomogenität CTLWP ausreichend genau zu beschreiben. Insbesondere 
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große Wolkeninhomogenitäten können von diesem Index überhaupt nicht wiedergegeben 
werden (Abb. 6.4b). Die einzige Inhomogenitätsinformation, die dieser Index geben kann, 
ist, daß bei einem bestimmten Indexwert eine bestimmte Größe der Wolkeninhomogemtät 
überschritten wird. Die größte auf diese Art und Weise mit Sicherheit detektierbare Wol-
keninhomogenität beträgt allerdings nur 0.2 k g / m 2 , was bei einem Indexwert von 15 K 
der Fal l ist. 
Information über die Wolkeninhomogenität aus den B-Scan Helligkeitstemperaturen ist 
folglich mit solch einem Index nicht ausreichend, um den NN-Algorithmus zu verbessern. 
Es ist auch nicht zu erwarten, daß es auf irgendeine andere Art und Weise gelingt, nur 
aus B-Scan Helligkeitstemperaturen mehr Information über die Inhomogenität zu erhal-
ten. Auch eine andere Verarbeitung der B-Scan Helligkeitstemperaturen, d.h. Berechnung 
eines anderen Inhomogenitätsmaßes anstatt Standardabweichung, würde an dem mehr-
deutigen Zusammenhang der Helligkeitstemperaturen zum Flüssigwasserpfad scheitern, 
da z .B. eine niedrige 85 G H z Helligkeitstemperatur einen sehr hohen oder einen niedrigen 
L W P bedeuten kann. Hier ist die Kombination und die Einbeziehung der anderen Kanäle 
des S S M / I zu einer Indexbildung erforderlich. Konkrete Vorschläge für eine vorteilhaftere 
Indexbildung werden in dieser Studie jedoch nicht ausgearbeitet. 
Das entwickelte B F - K O R R E K T U R - M O D E L L aus Abschnitt 6.1.2 kann jedoch eingesetzt 
werden, um die Mindestanforderung an diesen zu entwickelnden Inhomogenitätsindex zu 
bestimmen, u m eine bestimmte Retrievalqualität erzielen zu können. D.h. es kann aus-
gerechnet werden, mit welcher Genauigkeit es mit diesem Index möglich sein muß, die 
Wolkeninhomogenität zu bestimmen. Nur wenn der Inhomogenitätsindex diese geforderte 
Genauigkeit erreicht, ist es zumindest theoretisch möglich, BF-Effekte so gut zu erkennen 
und zu korrigieren, daß die vorgegebene Retrievalqualität erreicht werden kann. 
Kapitel 7 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Fernerkundung von Wolken wird in hohem Maße durch deren Inhomogenität beein-
trächtigt. Der nicht-lineare Einfluß von Wolken im Strahlungstransport bewirkt, daß die 
Helligkeitstemperatur einer inhomogenen Wolke und die einer äquivalenten homogenen 
Wolke sehr unterschiedlich sein kann. In der vorhegenden Arbeit ist diese Differenz, die 
beam filling ( B F ) Effekt genannt wird, in Abhängigkeit der Wolkeninhomogenität unter-
sucht worden. Die sich aus dem BF-Ef fekt ergebenden Konsequenzen für die Mikrowel-
lenfernerkundung sind exemplarisch für den Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) 
durchgeführt worden. 
Die Untersuchungen beruhen auf zwei modellbasierten Ansätzen. Im ersten Fall kann 
von einer expliziten Modellierung der BF-Effekte bei inhomogenen Wolken gesprochen wer-
den. Die verwendeten Wolken sind mit dem atmosphärischen Mesoskalenmodell G E S I M A 
modelliert worden. Der Strahlungstransport in den dreidimensionalen Wolkenstrukturen 
ist mit einem 3d Monte Carlo Strahlungstransportmodell berechnet worden. 
Der zweite Ansatz geht in die Richtung einer theoretischen Betrachtung des BF-Effektes 
unter der Annahme zahlreicher Idealisierungen, wie z . B . gammaverteilte Wolkeneigen-
schaften und eine feste Struktur der Hydrometeorprofile. Entgegen der expliziten Model-
lierung von BF-Ef fekten ist die theoretische Betrachtung besonders geeignet, um die H i n -
tergründe bei der Entstehung von BF-Effekten zu untersuchen und somit das Verhalten 
des BF-Effektes in Abhängigkeit des mittleren Flüssigwasserpfades (LWP) und dessen 
Inhomogenität zu verstehen. 
Beam Filling Modelle 
M i t dem A N A L Y T I S C H E N B F - M O D E L L und dem B F - M o d e l l mit gammaverteiltem Flüssig-
wasserpfad ( G I C A - M O D E L L ) läßt sich zeigen, daß die Entstehung des BF-Effektes auf die 
Abnahme der atmosphärischen Emission und auf die Zunahme der Emission des Unter-
grundes beim Übergang von einer homogenen zu einer inhomogenen Wolke zurückzuführen 
ist. Netto überwiegt der erst-genannte Effekt, so daß die Helligkeitstemperatur abnimmt. 
Das G I C A - M O D E L L stellt eine sehr gute Alternative — insbesondere hinsichtlich der 
hervorragenden Rechenzeitperformance — zur Modellierung von BF-Ef fekten gegenüber 
der Verwendung eines Wolken- und Strahlungstransportmodells ( N U M E R I S C H E S B E A M 
F I L L I N G ( N B F ) M O D E L L ) dar. Im Rahmen der Idealisierungen sind die mit dem G I C A -
M O D E L L berechneten BF-Ef fekte in sehr guter Übereinstimmung mit der expliziten Model-
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lierung der BF-Effekte mit dem N B F - M O D E L L , obgleich nicht abschließend gezeigt werden 
kann, daß der L W P in den GESIMA-Wolken gammaverteilt ist. 
Beide BF-Model le zeigen, daß der BF-Effekt in den Helligkeitstemperaturen in Abhängig-
keit der ersten zwei Momente der Wolkenverteilung (Mittelwert und Standardabweichung) 
des Flüssigwasserpfades darstellbar ist. Die Sensitivität des BF-Effektes bezüglich M i t t e l -
wert und Standardabweichung, die als Maß für die Inhomogenität betrachtet wird , ist 
jedoch gänzlich verschieden (Abb. 3 .22) . Während der BF-Effekt in jeder Frequenz mono-
ton mit der Inhomogenität zunimmt (negativer wird), ist die Sensitivität bezüglich des 
mittleren L W P frequenzabhängig. Bei allen Frequenzen ist bei niedrigen Flüssigwasser-
pfaden eine Zunahme des BF-Effektes mit zunehmendem L W P zu beobachten. Diese Z u -
nahme wird jedoch bei höheren Mittelwerten immer schwächer, so daß es anschließend 
zu einem Wendepunkt kommt und der BF-Effekt mit weiter zunehmendem Mittelwert 
kleiner wird. Dieser Wendepunkt ist bei 8 5 G H z bereits bei 0 . 2 - 0 . 3 k g / m 2 erreicht und 
verschiebt sich mit abnehmender Frequenz zu höheren Mittelwerten. Bei 1 9 und 2 2 G H z ist 
der Wendepunkt in der Sensitivität nur sehr schwach ausgeprägt, so daß der BF-Effekt in 
diesem Bereich LWP-unabhängig ist. Die größten Differenzen zwischen inhomogener und 
homogener Helligkeitstemperatur, die mit dem N B F - M O D E L L aus den G E S I M A - W o l k e n 
simuliert worden sind, betragen - 2 0 , - 1 8 , - 6 0 und - 1 4 K für 19 , 2 2 , 3 7 und 8 5 G H z in der 
horizontalen Polarisation (Abb. 3 .29 ) . Der simulierte BF-Effekt bei 1 9 G H z ist i m Ver-
gleich zu Ergebnissen von Kummerow [1998], der BF-Effekte bis zu - 8 0 K berechnet hat, 
noch relativ gering. 
In der vertikalen Polarisation sind BF-Effekte generell kleiner, da der Antei l der atmo-
sphärischen Emission, die maßgeblich für den BF-Effekt bei inhomogenen Wolken verant-
wortlich ist, am Gesamtsignal viel geringer ist. 
Der BF-Effekt ist stark wasserdampfabhängig, d.h. bei hohen Wasserdampfgehalten 
wird der BF-Effekt kleiner, da die Transmission der homogenen sowie der gemittelten 
inhomogenen Wolke zu einem großen Teil gleichmäßig vom Wasserdampf bestimmt wird 
(Abb. 3 .8) . 
Die Streuung an Wolken- und Regentropfen bewirkt eine Verkleinerung des BF-Effektes, 
da durch die Streuung die effektive Strahlungstemperatur der Atmosphäre abnimmt (Ver-
lagerung in höhere Atmosphärenschichten). Eine niedrigere effektive Strahlungstemperatur 
der Atmosphäre bedeutet jedoch, daß der Einfluß des Unterschieds in der atmosphärischen 
Emission einer inhomogenen zu einer homogenen Wolke abnimmt. 
Im Zuge der Berechnungen mit dem N B F - M O D E L L hat sich gezeigt, daß keine Not-
wendigkeit besteht, dreidimensionalen Strahlungstransport zu rechnen, insbesondere nicht, 
wenn die hochaufgelösten Helligkeitstemperaturen anschließend mit der Antennenfunk-
tion des Radiometers gemittelt werden. Es ist ausreichend, mit einem eindimensionalen 
Strahlungstransportmodell, das geometrische Effekte durch die Wolkengeometrie und die 
schräge Blickrichtung berücksichtigt, zu rechnen. Die Anwendung der independent column 
approximation (WA) — in jeder Säule wird eindimensionaler Strahlungstransport gerech-
net — führt dagegen bei Mittelung mit der Antennenfunktion bei 19 , 2 2 und 3 7 G H z zu 
einer systematisch zu niedrigen Helligkeitstemperatur gegenüber der Helligkeitstempera-
tur, die unter Berücksichtigung von geometrischen Effekten berechnet wird (Abb. 3 .28 ) 
[Kummerow, 1998] . Bei 8 5 G H z kommen Unter- und Überschätzungen der Helligkeitstem-
peratur vor, wenn eindimensionaler Strahlungstransport gerechnet wird. 
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LWP-Unterschätzung mit homogenen Algorithmen 
Bei Eingabe von Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken in LWP-Algorithmen, die 
für homogene Wolken abgeleitet wurden, kommt es zu sehr großen Unterschätzungen des 
wahren Flüssigwasserpfades. Diese Unterschätzungen (bis zu 1.2 kg/m 2) können direkt auf 
Wolkeninhomogenitäten zurückgeführt werden (Abb. 5.3). 
Im Falle nicht-regnender inhomogener Wolken ist die Inhomogenität des Flüssigwasser-
pfades vergleichsweise klein, so daß die systematische LWP-Unterschätzung (BF-Fehler) 
für alle benutzten GESIMA-Wolken mit 0.006 k g / m 2 etwa um den Faktor drei kleiner 
ist als für regnende Wolken. Es wird aber erwartet, daß diese Zahlen des systematischen 
BF-Fehlers sehr stark vom verwendeten Datensatz abhängen. 
Die berechneten Korrekturfaktoren (Abb. 5.6b,d,f), mit denen Ergebnisse homogener 
Algorithmen zu multiplizieren sind, um die LWP-Unterschätzung durch BF-Effekte in 
den Helligkeitstemperaturen inhomogener Wolken auszugleichen, stimmen qualitativ mit 
denen von Short und North [1990] überein (Abb. 5.7), obgleich Short und North [1990] 
ihre Analyse zur Korrektur der Regenrate durchgeführt haben. Die größten prozentualen 
Korrekturen sind bei einer hohen Wolkeninhomogenität und einem gleichzeitig niedrigen 
Mittelwert des Flüssigwasserpfades notwendig. 
Entwicklung von LWP-Algorithmen 
In dieser Arbeit sind mit einem Neuronalen Netz (NN) LWP-Algorithmen für homo-
gene und inhomogene Wolken entwickelt worden. Der verwendete Datensatz basiert auf 
den modellierten GESIMA-Wolken und den dazugehörigen simulierten Helligkeitstempe-
raturen. 
Die entwickelten LWP-Algorithmen für inhomogene Wolken besitzen keinen systemati-
schen BF-Fehler . Allerdings ist der zufällige Algorithmenfehler höher als bei Algorithmen, 
die für homogene Wolken entwickelt worden sind. Die Verschlechterung ist zum einen auf 
die unterschiedliche Auflösung der einzelnen Kanäle des S S M / I und z.T. auf BF-Effekte in 
den inhomogenen Helligkeitstemperaturen zmückzuführen. BF-Effekte erzeugen aber kei-
nen systematischen Fehler, sondern vergrößern ausschließlich den zufälligen Algorithmen-
fehler. Aus der Tatsache, daß trotz der großen BF-Effekte in den Helligkeitsteroperaturen 
(bis zu -50 K ) und ohne Eingabe von Inhomogenitätsinformation die Verschlechterung 
der Retrievalgenauigkeit gegenüber homogenen Algorithmen relativ klein ist, folgt, daß 
die Information über BF-Effekte in den HeUigkeitstemperaturen (in ihren Kombinatio-
nen) enthalten ist. Das N N nutzt diese Information und vollführt somit eine indirekte 
Korrektur von BF-Effekten. 
Theoretisch wäre es mit der Auflosung und der Abtastrate des S S M / I B-Scans möglich, 
die Wolkeninhomogenität zu erkennen, die zu den BF-Effekten und somit dem zusatzhchen 
zufälligen Algorithmenfehler führt. Denn bei Kenntnis der exakten LWP-Verteilung - wie 
sie der B-Scan sieht - können die auftretenden BF-Effekte ausreichend berücksichtigt 
werden, so daß es zu einer Verbesserung des LWP-Retrievals kommt 
In der Realität ist der Zusammenhang zwischen der 85 G H z f ^ ^ ^ J ^ 
S S M / I B-Scans und dem L W P nicht eindeutig, so daß dem N N mit Hdfe der Helhgkeits-
temperaturen des B-Scans keine Zusatzinformation eingegeben werden konnte, die zu einer 
Verbesserung der Retrievalgenauigkeit führt. 
Die Able i tung des innerhalb eines Radiometerblickfeldes ^^f^^ 
gewichteten Flüsligwasserpfades ist genauer möglich als d« Ableitung des linear gemit 
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telten Flüssigwasserpfades. Obgleich Einzelwerte des antennengewichteten Flüssigwasser-
pfades keine hohe Aussagekraft besitzen, sind sie zur Berechnung von Gebietsmittelwer-
ten geeignet. Es hat sich gezeigt, daß die Ableitung des mittleren Flüssigwasserpfades i m 
GESIMA-Modellgebiet aus antennengewichteten L W P s genauer möglich ist als bei Ab le i -
tung des linear gemittelten L W P in jedem Radiometerblickfeld. 
Korrektur von BF-Effekten 
M i t den Sensitivitäten des BF-Eflektes bezüglich des mittleren Flüssigwasserpfades und 
dessen Inhomogenität ist ein B F - K O R R E K T U R - M O D E L L entwickelt worden, das Aussagen 
darüber gestattet, wie genau die Wolkeninhomogenität und der mittlere L W P mindestens 
bekannt sein müssen, um BF-Effekte direkt berücksichtigen zu können. Unter der A n n a h -
me, daß BF-Effekte im Grunde exakt korrigierbar sind, wenn nur die Inhomogenität und 
der mittlere L W P genau bekannt wären, wird abgeschätzt, wie groß das Rauschen i n einer 
expliziten BF-Korrektur ist, wenn die Wolkeninhomogenität und der mittlere L W P nur 
unsicher bekannt sind. Die Anwendung der explizit korrigierten Helligkeitstemperaturen 
in einem Algorithmus für homogene Wolken liefert somit den zusätzlichen, zufälligen Algo-
rithmenfehler durch ungenau korrigierte BF-Effekte. 
Auf Grund der Annahme einer optimalen Korrigierbarkeit von BF-Effekten, die niemals 
in der Realität erfüllbar ist, ist nicht zu erwarten, daß die Verarbeitung der Inhomogeni-
tätsinformation in einem Algorithmus so gut möglich ist, daß BF-Effekte derart effektiv 
wie in diesem Modell korrigiert werden können. 
Das B F - K O R R E K T U R - M O D E L L ist dazu gedacht, eine schnelle Abschätzung über die maxi -
mal-mögliche Korrektur von BF-Effekten zu erhalten, wenn die Inhomogenität nur unsi-
cher bestimmbar ist bzw. geschätzt werden kann. 
Ausblick 
Vor einer möglichen Anwendung der abgeleiteten NN-Algorithmen auf gemessene Hel l ig-
keitstemperaturen muß (i) untersucht werden, welchen Einfluß der Schnee- und Eisgehalt 
von Wolken auf den BF-Effekt und die Ableitung des Flüssigwasserpfades hat und (ii) 
welchen Einfluß der zur Algorithmenentwicklung verwendete Datensatz auf die Fähigkeit 
des N N hat, BF-Effekte in den Helligkeitstemperaturen ohne Inhomogenitätsinformation 
zu berücksichtigen (indirekte Korrektur). Es ist zu erwarten, daß diese indirekte Korrektur 
sehr von den Skalenverhältnissen der Wolken und ihrer Variabilität abhängt, so daß es bei 
der Anwendung auf reale Wolken zu großen systematischen und zufälligen Algorithmen-
fehlern kommen kann, wenn der zu Grunde liegende Wolkendatensatz nicht repräsentativ 
ist. 
Falls insbesondere der zufällige Fehler in Beobachtungen einzelner Radiometerblick-
felder bei inhomogenen Wolken reduziert werden soll, stellt das entwickelte B F - K O R -
R E K T U R - M O D E L L ein hilfreiches Verfahren dar, um die Grenzen der Vermeidbarkeit von 
zufälligen Algorithmenfehlern durch BF-Effekte abzustecken. 
E i n konkretes Anwendungsbeispiel sind die Versuche mit den hochaufgelösten A V H R R 1 -
1 Advanced Very High-Resolution Radiometer 
Messungen, die Wolkeninhomogenität in den AMSU 2-Radiometerblickfeldern zu bestim-
men, um Fehler durch BF-Effekte im aus A M S U abgeleiteten Flüssigwasserpfad zu korri-
gieren [Hauschildt, 2000]. Diese vielversprechende Synergie zwischen zwei satellitengetra-
genen Radiometern ist möglich, da beide Instrumente auf dem gleichen Satelliten (NOAA-
15) 3 fliegen und zeitgleich die gleiche Position beobachten. 
Wenn die Entwicklung neuer LWP-Algorithmen für inhomogene Wolken in Erwägung 
gezogen wird, kann mit dem B F - K O R R E K T U R - M O D E L L abgeschätzt werden, wie groß der 
verbleibende zufällige Algorithmenfehler mindestens ist, wenn die Wolkeninhomogenität 
mit A V H R R nur mit einer bestimmten Genauigkeit detektierbar bzw. meßbar ist. Auf diese 
Weise ist es möglich zu beurteilen, ob der hohe Aufwand der Algorithmenentwicklung mit 
Integration von AVHRR-Inhomogenitätsinformation lohnend ist oder ob es ausreichend 
ist, Algorithmen für inhomogene Wolken ohne Inhomogenitätsinformation zu entwickeln. 
Die dazu notwendigen Sensitivitätsberechnungen des BF-Eflektes bezüglich der Wolken-
inhomogenität und des mittleren L W P in Abhängigkeit des Beobachtungszenitwinkels und 
des Wasserdampfgehaltes sind effizient mit dem G I C A - M O D E L L durchführbar. 
Eine entsprechende Analyse kann auch für den S S M / I durchgeführt werden; hier könn-
ten die Daten des hochauflösenden O L S 4 , das auf dem gleichen Satelüten wie der SSM/I 
fliegt, verwendet werden. Miletta und Katsaros [1995] haben gezeigt, daß es prinzipiell mit 
dem O L S möglich ist, die Wolkeninhomogenität innerhalb des Radiometerblickfeldes des 
S S M / I zu erkennen und abzuschätzen. 
Es muß jedoch beachtet werden, daß es nicht möglich ist, die Wolkeninhomogenität 
über die Wolkenbedeckung — die sehr einfach im Solaren oder Infraroten fernerkundbar 
ist — zu beschreiben. Die Wolkeninhomogenität muß die Variation der quantitativen Wol-
keneigenschaft (z.B. Flüssigwasserpfad) enthalten, wie sich am Beispiel des SSM/I 85 GHz 
B-Scan gezeigt hat. 
Insofern bietet die Tropical Rainfall Measuring Mission ( T R M M ) der N A S A eine opti-
male Möglichkeit, die Wolken- bzw. Regeninhomogenität in den Radiometerblickfeldern 
des TRMM Microwave Imager (TMI) zu erfassen: E i n vertikal-auflösendes Regenradar 
(Precipitotion Radar P R ) , dessen Auflösung ca. 4.3 km beträgt, wird erstmals auf einem 
Satelliten eingesetzt. 
2 Advanced Microwave Sounding Unit *j™,«i,tmfion (NOAA) 
Vlarumlaufender Satellit der National Oceanic and Atmosphenc Admtmstratron (. o ; 
Operational Linescan System 
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